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Einleitung
Im Bereich der Halbleiter-Lichtemitter hat das Gruppe-III-Nitride Materialsystem in den
letzten Jahren eine immer gro¨ßere Bedeutung erhalten. Der Grund hierfu¨r ist die Ent-
wicklung von blau-emittierenden Leuchtdioden (Light Emitting Diode: LED) [1, 2] und
Laserdioden (Laser Diode: LD) [3] auf der Basis von Galliumnitrid (GaN) in den 90er
Jahren. Bis dato gab es zwar im roten und infraroten Wellenla¨ngenbereich sehr gute Er-
folge mit den Materialsystemen Galliumarsenid (GaAs) [4, 5, 6] und Aluminiumgallium-
indiumphosphid (AlGaInP) [7, 8, 9], aber im Bereich des blauen Lichtes fehlten noch die
geeigneten Materialien, die Bauteile mit einer erwa¨hnenswerten Helligkeit ermo¨glichten.
Mit den im blauen Wellenla¨ngenbereich emittierenden LEDs war es erstmalig mo¨glich
weißes Licht mit Hilfe von Halbleitern zu erzeugen. Weißes Licht kann beispielswei-
se mit dem Einsatz von Leuchtstoffen, wie z. B. anorganische ’Phosphore’, die durch
blau-emittierende LEDs angeregt werden oder durch die additive Farbmischung von ro-
tem, gru¨nem und blauem Licht erreicht werden [10, 11, 12]. Im Vergleich zu den allgemein
verwendeten weißen Lichtquellen (z. B. normale Glu¨hlampen oder Halogenlampen) weisen
die LEDs eine viel gro¨ßere Energieeffizienz und eine viel la¨ngere Lebensdauer auf (Als Le-
bensdauer wird bei der LED und der LD die Zeit angegeben, in der die Lichtintensita¨t um
die Ha¨lfte abgenommen hat.). Mit der LED-Technologie ist es somit mo¨glich unter ande-
rem einen Großteil der Energie- und Wartungskosten im Beleuchtungssektor einzusparen.
Die Umstellung auf die LED-Technologie bei der Instrumentenbeleuchtung von Autos ist
bereits vollzogen [13]. Die Anwendung fu¨r dekorative Zwecke und fu¨r Spotbeleuchtungen
steigt stetig an [14, 15]. Der Einzug der LEDs in die Allgemeinbeleuchtung hat also be-
gonnen und wird durch das erhebliche Potenzial zur Steigerung der Helligkeit und der
Effizienz in den na¨chsten Jahren immer weiter voran schreiten [16]. Zusa¨tzlich wird diese
’Revolution’ der Beleuchtungstechnik durch den Beschluss der EU, Glu¨hlampen und an-
dere energieintensive Lichtprodukte stufenweise zu verbieten [17, 18], vorangetrieben.
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Die blau-emittierende LD kommt in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen
zum Einsatz, wie z. B. in der Medizin zur Ausha¨rtung von Kunststoffzahnfu¨llungen
[19], in der Molekularbiologie zur Untersuchung von Einzelzellen [20] oder bei einer
neuen Laser-TV-Technologie [21]. Den gro¨ßten Einsatzbereich stellt jedoch die optische
Datenspeicherung dar. Durch die ku¨rzere Wellenla¨nge von GaN-LDs (λGaN≈405 nm)
im Vergleich zu GaAs-basierten LDs (λGaAs≈780 nm) und AlGaInP-basierten LDs
(λAlGaInP≈650 nm) [22] kann das Laserlicht noch besser fokussiert werden, wodurch
die Ortsauflo¨sung und damit auch die Speicherkapazita¨t ansteigt [14]. Die Kapazita¨t
einer DVD konnte dadurch von etwa 4.7 Gigabyte auf etwa 20 Gigabyte erho¨ht wer-
den (HD DVD und Blu-ray Disc [23]).
Bis heute konnten zwar der Herstellungsprozess, die Kristallqualita¨t und die Lang-
zeitstabilita¨t der GaN-Lichtemitter stetig weiter entwickelt und optimiert werden, jedoch
sind dabei einzelne Teilbereiche immer noch nicht genau verstanden.
Eine Herausforderung, die fu¨r alle GaN-Bauelemente gilt, stellt die Herstellung
von p-dotierten Schichten dar. Die Schwierigkeiten bei der p-Dotierung (u¨blicherweise
mit Magnesium (Mg)) fu¨hren zu einer schlechten p-Leitfa¨higkeit, wodurch zum einen
u¨ber den p-dotierten Schichten eine hohe Verlustspannung abfa¨llt und zum anderen
der p-Metallkontakt nicht optimal hergestellt werden kann. Der dadurch resultierende
schlechte Ohm’sche p-Kontakt sorgt wiederum fu¨r eine zusa¨tzliche Verlustspannung. Fu¨r
eine Steigerung der Effizienz mu¨ssen jedoch diese parasita¨ren Spannungsverluste vermie-
den werden [24]. Ein Nachteil, der sich aus diesen Spannungsverlusten beispielsweise fu¨r
LDs ergibt, ist die Erho¨hung der Schwellstromdichte, die wiederum einen direkten, nega-
tiven Einfluss auf die Bauteil-Lebensdauer hat [23].
Ein weiterer Einfluss, der die Lebensdauer und die Effizienz der Lichtemitter be-
schra¨nkt, sind sogenannte Alterungseffekte. Es treten neben spontanen Ausfa¨llen, die z. B.
durch a¨ußere mechanische Einflu¨sse hervorgerufen werden, auch Alterungseffekte auf, die
sich im Betrieb durch eine Abnahme der Intensita¨t bzw. einer Zunahme des Versorgungs-
stromes mit der Zeit a¨ußern [25, 26]. Das Pha¨nomen der Intensita¨tsabnahme mit der Zeit
wird in der Literatur als negative Alterung bezeichnet. Obwohl die Auswirkungen der Al-
terung sehr gut messbar sind, sorgt die Ursachenforschung in der Literatur immer noch
fu¨r reichlich Diskussion [26, 27, 28, 29]. Dabei werden beispielsweise Diffusionsprozesse
von Punkt-Defekten [30] bzw. Dotierstoffen [31, 32] beobachtet oder auch ein Einfluss der
Umgebungsatmospha¨re [33, 34].
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Das jedoch bis heute immer noch gro¨ßte ungelo¨ste Pha¨nomen der GaN-Lichtemitter ist
die sehr effiziente Lichtemission bei der immer noch vorhandenen hohen Defektdichte. Da
zur Zeit noch kein optimales Substrat in ausreichender Stu¨ckzahl und optimaler Qualita¨t
zur Verfu¨gung steht, wird als Ausgangsmaterial fu¨r die GaN-Schichten meist Saphir oder
Siliziumkarbid verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen Gitterkonstanten und Wa¨rme-
ausdehnungskoeffizienten liegt eine Fehlanpassung zwischen den Epitaxieschichten und
diesen Substraten vor, was zu einer Versetzungsdichte von etwa 108 cm−2 bis 1010 cm−2
im Kristall fu¨hrt [35, 36]. Bei anderen Halbleitermaterialien wu¨rden solch hohe Defekt-
dichten eine effiziente Lichtemission verhindern. So liegt z. B. bei GaAs-Bauelementen
die Defektdichte im Bereich von 102 cm−2 bis 104 cm−2 [5]. Eine weitere Eigenart von
GaN-Strukturen ist die Ausbildung von sogenannten V-Defekten. Diese sitzen u¨blicher-
weise am Ende von Versetzungen und bilden sich von dort V-fo¨rmig im Kristall weiter aus
[37]. An der Oberfla¨che zeichnen sie sich durch einige 10 nm große, sechseckige Gra¨ben
aus [38]. Wieso nun bei GaN-Lichtemittern die unterschiedlichen Defektstrukturen zum
gro¨ßten Teil nicht als sogenannte ’Lumineszenzkiller’ fungieren, ist zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht vollsta¨ndig gekla¨rt.
Die Erkla¨rungsansa¨tze fu¨r die anscheinende Inaktivita¨t der Defekte sind vielfa¨ltig und
basieren beispielsweise auf einer Phasenseparation des Indiums innerhalb der aktiven
Schicht [39, 40]. Die daraus resultierende lokale Variation der Indiumkomposition soll
zu einer Lokalisierung der Ladungstra¨ger fu¨hren, wodurch die Ladungstra¨ger von den De-
fekten ferngehalten werden. Andere Ansa¨tze stu¨tzen sich auf die hohen elektrischen Felder
in GaN-Strukturen, die aufgrund des piezoelektrischen Effektes [41, 42] oder einer spon-
tanen Polarisation auftreten [43, 44]. Auch eine ’Selbstabschirmung’ der Defekte, durch
die Bildung von Potentialbarrieren um jeden einzelnen Defekt, wird vermutet [45]. Trotz
dieser Vielzahl von Erkla¨rungsansa¨tzen fehlt weiterhin das genaue Versta¨ndnis u¨ber den
Einfluss der verschiedenen Defekte auf die Lichtemission in GaN. Erst durch diese Kla¨rung
wird es mo¨glich sein, die hohe Effizienz der GaN-Lichtemitter endgu¨ltig zu verstehen und
eine weitere effektive Steigerung der Lichtemission zu realisieren.
Daher waren in den letzten Jahren die V-Defekte Gegenstand von umfangreichen
Forschungsaktivita¨ten. Jedoch zeigten besonders die Untersuchungen zum Einfluss der
V-Defekte auf die optischen und elektrischen Eigenschaften kaum eine Systematik bzw.
fu¨hrten sogar zu widerspru¨chlichen Aussagen [45, 46, 47, 48, 49, 50]. Beispielsweise wur-
den zum einen die Defekte in Verbindung mit nicht-strahlenden Rekombinationszentren
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gebracht [47, 51, 52] und zum anderen sollen sie gerade diese nicht-strahlende Rekombina-
tion vermeiden [45, 53, 54]. Diese Diskussionen beruhen dabei jedoch meist auf makros-
kopischen Untersuchungen, wodurch keine Aussagen u¨ber das lokale Verhalten einzel-
ner V-Defekte getroffen werden konnten. Erst durch den Einsatz der Rasterkraftmikros-
kopie (RKM) [55] konnten die Defekte auch mikroskopisch untersucht werden. Fu¨r die
Bestimmung des lokalen Potentials bzw. der lokalen Austrittsarbeit wird die Kelvin Probe
Force Microscopy (KPFM) [56] eingesetzt, fu¨r die Untersuchung der lokalen Stromvertei-
lung die Conductive Atomic Force Microscopy (CAFM) [57]. Die vero¨ffentlichten Resultate
der KPFM-Messungen haben deutlich gezeigt, dass sich die Austrittsarbeit im Bereich der
V-Defekte a¨ndert [58, 59, 60, 61]. Auch die CAFM-Messungen haben eine Variation des
Stromflusses innerhalb und außerhalb der Defekte sichtbar gemacht [59, 62, 63, 64, 65].
Zwar gibt es unterschiedliche Erkla¨rungsansa¨tze, wie z. B. negativ geladene, Akzeptor-
a¨hnliche Zusta¨nde [60, 66] oder unterschiedliche Oxidschichtdicken [63], eine eindeutige
Beschreibung der erzielten KPFM- und CAFM-Messungen ist bis jetzt jedoch noch nicht
mo¨glich, so dass das elektrische Verhalten der V-Defekte weiterhin ungekla¨rt ist.
Daher ist das Ziel dieser Arbeit die mikroskopische Untersuchung der elektrischen Eigen-
schaften der GaN-Lichtemitter. Im ersten Teil der Arbeit wird die KPFM eingesetzt um
die lokale Potentialverteilung in GaN-LDs zu analysieren. Zudem wird der mikrosko-
pische Einfluss der Alterungsprozedur auf das LD-Verhalten durch den Vergleich von
frischen und gealterten LDs untersucht. Im zweiten Teil werden die KPFM und die
CAFM fu¨r die mikroskopische Analyse der elektrischen Eigenschaften der V-Defekte ein-
gesetzt. Ziel dieser Untersuchungen ist die eindeutige Beschreibung der lokalen KPFM-
und CAFM-Messungen, wodurch sich mo¨glicherweise Ru¨ckschlu¨sse auf die elektrische
Aktivita¨t der V-Defekte innerhalb der Bauelemente ergeben.
In Kapitel 1 werden zuna¨chst die strukturellen und elektronischen Eigenschaften des
GaN-Materialsystems diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf der Beschreibung der fu¨r
GaN typischen V-Defekte liegen wird. Aufbauend darauf folgt eine Einfu¨hrung in den
strukturellen Aufbau und in die elektrische Funktionsweise der GaN-LED und der
GaN-LD.
Da die in dieser Arbeit angewendeten Messtechniken auf der Rasterkraftmikroskopie
basieren, werden deren wichtigste physikalischen Grundlagen zu Beginn des Kapitels 2
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zusammengefasst. Daran anschließend werden die Messprinzipien der KPFM und der
CAFM beschrieben.
In Kapitel 3 werden zuerst die Leistungsdaten der verwendeten KPFM-Systems ermit-
telt. Der Hauptteil dieses Kapitels bescha¨ftigt sich mit den Potentialmessungen an den
LDs. Hierbei werden zum einen Untersuchungen ohne und mit angelegter Diodenspan-
nung durchgefu¨hrt und zum anderen frische und gealterte LDs verglichen. Eine mo¨gliche
Erkla¨rung der Resultate erfolgt zum Schluss des Kapitels mit Hilfe von Simulationsrech-
nungen.
Das Kapitel 4 befasst sich mit den Untersuchungen zu den elektrischen Eigenschaften der
V-Defekte. Zu Beginn wird der Einfluss von unterschiedlichen Wachstumsbedingungen auf
die Entstehung der V-Defekte diskutiert. Das lokale elektrische Verhalten der V-Defekte
wird systematisch mit KPFM- und CAFM-Messungen an unterschiedlichen Strukturen
untersucht. Abschließend sollen die KPFM- und CAFM-Messergebnisse mit Hilfe eines
neu entwickelten Modells zusammengefu¨hrt und konsistent beschrieben werden.
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Kapitel 1
Grundlagen des Gruppe III-Nitride
Materialsystems
In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften des Gruppe III-Nitride Ma-
terialsystems dargestellt. Als Grundstein dafu¨r wird zu Beginn dieses Kapitels auf die
strukturellen und die elektronischen Eigenschaften von GaN und seinen Verbindungen
eingegangen. Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf die fu¨r GaN typischen V-Defekte
gerichtet. Anschließend erfolgt eine Erla¨uterung der Funktionsprinzipien von Halbleiter-
basierten Lichtemittern. Aufbauend auf dem Homo- und Heterou¨bergang erfolgt dabei
eine Einfu¨hrung der GaN-Leuchtdiode (GaN-LED) und der GaN-Laserdiode (GaN-LD).
Zum Schluss des Kapitels werden unterschiedliche Herausforderungen, die an die Licht-
emitter gestellt werden, herausgearbeitet.
7
8 1.1. Strukturelle und elektronische Eigenschaften von Nitriden
1.1 Strukturelle und elektronische Eigenschaften von
Nitriden
Der bedeutendste Vertreter aus der Gruppe des III-Nitride Materialsystems ist das
Galliumnitrid (GaN). Die Abbildung 1.1 zeigt die Bandlu¨cke der Nitride und macht
dadurch deutlich, dass GaN und seine terna¨ren bzw. quaterna¨ren Verbindungen mit
Indiumnitrid (InN) und Aluminiumnitrid (AlN) die Realisierung von optoelektronischen
Bauelementen besonders fu¨r den blauen und ultravioletten Spektralbereich ermo¨glichen.
Zudem gibt es bereits GaN-LEDs die gru¨nes Licht emittieren [67] und auch der Einsatz
bis in den roten Spektralbereich [68] ist theoretisch realisierbar. Den ersten Beweis
fu¨r die Lichtemission auf der Basis von Nitriden gab es bereits im Jahr 1971 [69],
jedoch wurden erst etwa 25 Jahre spa¨ter eine blau-emittierende LED [1, 2] und eine
blau-emittierende LD [3] basierend auf InGaN pra¨sentiert. Andere Ansa¨tze fu¨r die
Erzeugung von blauem Licht auf der Basis von II-VI-Halbleitern scheiterten bis jetzt
noch an der sehr kurzen Lebensdauer der Bauelemente [70, 71] und an der Realisierung
einer geeigneten p-Dotierung [72, 73].
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Abbildung 1.1: Bandlu¨cke der Nitride aufgetragen u¨ber die Gitterkonstante (Werte aus [74])
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1.1.1 Gitterstruktur
GaN, InN und AlN kristallisieren u¨blicherweise in der hexagonalen Wurtzit-Struktur
(Abb. 1.2). Unter bestimmten Randbedingungen ist es jedoch mo¨glich, diese Materialien
auch in einer Zink-Blende-Struktur herzustellen [75]. Der Unterschied zwischen der Zink-
Blende-Struktur und der Wurtzit-Struktur liegt dabei in der Stapelfolge der einzelnen
Ebenen. In dieser Arbeit wurden jedoch nur Proben mit der Wurtzit-Struktur unter-
sucht, weswegen im Weiteren nur auf diese eingegangen wird. In der Abbildung 1.2 ist
beispielhaft eine GaN-Einheitszelle mit ihren einzelnen Kristallrichtungen (a1, a2, a3, c)
dargestellt (gilt analog auch fu¨r InN und AlN). Hierbei stehen die Basisvektoren a1, a2,
a3 in einem Winkel von 120
◦ zueinander und zu c in einem Winkel von 90◦. Die mar-
kierten Tetraeder in dieser Abbildung machen deutlich, dass in dieser Kristallstruktur
jedes Galliumatom (Ga-Atom) von vier Stickstoffatomen (N-Atomen) und umgekehrt je-
des Stickstoffatom von vier Galliumatomen umgeben ist.
c
a1
a2
a3
Ga
N
Abbildung 1.2: Wurtzit-Kristallstruktur einer GaN-Einheitszelle
Die normale Wachstumsrichtung fu¨r GaN, welche auch bei den hier untersuchten Pro-
ben genutzt wurde, ist die [0001]-Richtung [76, 77]. Bei dieser Wachstumsrichtung ist die
Oberfla¨che mit Galliumatomen terminiert. Unter bestimmten Bedingungen ist es aber
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auch mo¨glich eine N-terminierte Oberfla¨che herzustellen. Diese wa¨chst dann in [0001¯]-
Richtung [78]. Beide Anordnungen des Kristallgitters sind in der Abbildung 1.3 gezeigt.
Substrat
[0
0
0
1
]
Ga
N
Substrat
[0
0
0
1
]
Ga
N
N-terminierte
Oberfläche
a) b)
Ga-terminierte
Oberfläche
Abbildung 1.3: Anordnung des Kristallgitters bei verschiedenen Oberfla¨chenterminierungen:
(a) Ga-terminiert ([0001]-Richtung) und (b) N-terminiert ([0001¯]-Richtung) [54]
1.1.2 Bandstruktur
GaN weist eine direkte Bandstruktur auf. Diese Struktur zeichnet sich durch einen
energetisch kleinsten Abstand zwischen dem Leitungs- und dem Valenzband am Γ-Punkt
aus. Der Verlauf der einzelnen Ba¨nder ist schematisch in der Abbildung 1.4 dargestellt
[79, 80]. Da die vorliegende hexagonale Gitterstruktur nur eine reduzierte Symmetrie
(keine Inversionssymmetrie) aufweist, zeigt sich in dieser Abbildung der daraus resultie-
rende nicht symmetrische Verlauf der Valenzba¨nder um den Γ-Punkt (abha¨ngig von der
Raumrichtung).
Diese reduzierte Symmetrie und die sehr hohe Elektronegativita¨t der Stickstoff-
atome gegenu¨ber den Galliumatomen sorgt dafu¨r, dass die positiven und negativen
Ladungsschwerpunkte o¨rtlich getrennt (verschoben entlang der c-Achse) werden. Die
dadurch auftretende spontane Polarisation hat ein internes, elektrisches Kristallfeld mit
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piezoelektrischen Komponenten zur Folge [27, 54, 81], welches das Valenzband in zwei
Zusta¨nde aufspaltet (crystalfield split hole: CH). Durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung
wird dazu zusa¨tzlich die Entartung der Lo¨cher mit großer effektiver Masse (heavy hole:
HH) und geringerer effektiver Masse (light hole: LH) im Γ-Punkt aufgehoben [79]. Diese
drei aufgespaltenen Valenzba¨nder und das Leitungsband sind in der Abbildung 1.4
eingezeichnet.
kZ kX
E(k)
~
CH
LH
HH
G-valley
Abbildung 1.4: Schematische Darstellung des Bandverlaufes am Γ-Punkt fu¨r einen
GaN-Kristall mit den dreifach aufgespaltenen Valenzba¨ndern CH, LH und HH [79]
Die direkte Bandlu¨cke fu¨r GaN betra¨gt bei Raumtemperatur EGaNg,direkt=3.4 eV und die
Elektronenaffinita¨t χGaN=3.4 eV [74]. Bei AlN ist EAlNg,direkt=6.2 eV [74, 82] und die
Elektronenaffinita¨t negativ [74, 83], worauf aber hier nicht na¨her eingegangen werden
soll. Entsprechende Werte fu¨r InN variieren in der Literatur. Hier hat sich die Angabe
der Bandlu¨cke EInNg,direkt von etwa 1.9 eV [74, 82] in den letzten Jahren auf etwa 0.7-0.9 eV
[84, 85] reduziert, wobei dies jedoch immer noch umstritten ist [86]. Der Vollsta¨ndigkeit
halber sei noch die Elektronenaffinita¨t von χInN=5.8 eV fu¨r InN erwa¨hnt [87].
Aufgrund dieser Daten kann mit Hilfe der terna¨ren Halbleiterverbindungen AlxGa1-xN
und InxGa1-xN die Bandlu¨cke durch die entsprechende Komposition theoretisch zwischen
etwa 0.7 eV und 6.2 eV eingestellt werden. In der Praxis kann bei AlxGa1-xN tatsa¨chlich
der Aluminiumgehalt zwischen 0 und 100 % variiert werden, wohingegen bei InxGa1-xN
ein Indiumgehalt von mehr als 20 % nur sehr schwer zu realisieren ist [54, 88]. Die
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Bandlu¨cke der eingestellten Komposition kann durch die Bandlu¨cken der Ausgangs-
materialien und dem entsprechendem Mischungsverha¨ltnis mit Hilfe des Vergard’schen
Gesetzes bestimmt werden:
EAxB1−xCg = x · E
AC
g + (1− x) · E
BC
g + x(1− x) · PB (1.1)
Hierbei ist PB der sogenannte Bowing-Parameter, welcher die Abweichung der linearen
Interpolation zwischen den beiden Ausgangsmaterialien (AC und BC) beru¨cksichtigt. Der
Bowing-Parameter wird fu¨r AlGaN mit PB=0.7 eV und fu¨r InGaN mit PB=1.4 eV ange-
geben [80]. Jedoch zeigen die vero¨ffentlichten Werte in der Literatur eine breite Streuung,
wodurch ein Vergleich verschiedener Proben nur schwer mo¨glich ist.
1.1.3 p- und n-Dotierung
Fu¨r die Herstellung von bipolaren Halbleiterbauelementen ist es notwendig in dem genutz-
ten Material eine n- und eine p-Dotierung zu realisieren. Fu¨r das GaN-Materialsystem
stellt eine hohe n-Leitfa¨higkeit von nominell undotierten Schichten eine große Herausfor-
derung fu¨r die Technologie dar [89]. Erkla¨rungsansa¨tze fu¨r diese ’Hintergrunddotierung’
basieren unter anderem auf einer Verunreinigung durch Sauerstoff- bzw. Siliziumatome
[90, 91] oder auf der Anwesenheit von Stickstofffehlstellen im Kristallgitter [92, 93].
Fu¨r eine gewollte n-Dotierung wird im Allgemeinen Silizium (Si) verwendet, wobei die-
ses das Ga-Atom im GaN-Kristall ersetzen muss. Die energetische Lage im Ba¨ndermodell
eines solchen Si-Donators liegt etwa 30 meV unterhalb der Leitungsbandunterkante [94].
Diese sogenannte Aktivierungsenergie zeigt, dass schon im Bereich der Raumtemperatur
(thermische Energie ≈25 meV) die Donatoren ionisiert sind und somit quasi freie La-
dungstra¨ger zur Verfu¨gung stehen. Ein optimaler Wert fu¨r die Ladungstra¨gerdichte liegt
im Bereich von n≈2·1018cm−3 [95].
Aufgrund der hohen n-Leitfa¨higkeit von nominell undotierten Schichten war es zu
Beginn dieser Technologie nicht mo¨glich p-dotiertes GaN herzustellen. Erst durch die
Einfu¨hrung einer AlN-Nukleationsschicht konnte diese Herausforderung teilweise gelo¨st
werden [96, 97]. Einen weiteren Schritt p-dotiertes GaN zu realisieren haben Amano et
al. im Jahr 1989 mit Hilfe von Magnesium (Mg) und einer nachfolgenden Bestrahlung
mit niederenergetischen Elektronen (Low Energy Electron Beam Irradiation: LEEBI)
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vorgestellt [98]. Erst diese Bestrahlung sorgt dafu¨r, dass das Magnesium als elektrisch
aktiver Akzeptor fungieren kann, was als sogenannte Aktivierung bezeichnet wird. Ei-
ne Verbesserung dieses Prozesses wurde im Jahr 1992 von Nakamura et al. durch eine
thermische Behandlung erreicht [99]. Heutzutage ist bekannt, dass das Magnesium durch
Wasserstoff (H) passiviert wird, wodurch elektrisch neutrale Mg-H-Komplexe entstehen
[100, 101]. Die oben beschriebene Aktivierung sorgt dafu¨r, dass der Wasserstoff aus der
Probe ausdiffundieren kann und erst dadurch die Magnesium-Dotierstoffe elektrisch aktiv
werden. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass das Niveau der Mg-Dotierung etwa
200 meV oberhalb der Valenzbandoberkante liegt [94]. Dies fu¨hrt dazu, dass bei Raumtem-
peratur nur eine geringe Anzahl von Akzeptoratomen ionisiert ist [102, 103]. Zusa¨tzlich
dazu sorgen elektrisch inaktive Dotierstoffe [104, 105] fu¨r eine weitere Reduzierung der
quasi freien Ladungstra¨ger. Jedoch konnte die p-Leitfa¨higkeit durch eine stetige Opti-
mierung der Prozessparameter (wie z. B. die Wachstumstemperatur, die Wachstumsrate,
das III-V-Verha¨ltnis oder der Aktivierungsprozess [95]) und dem wachsendem Versta¨ndnis
fu¨r den Einbau des Magnesiums immer weiter gesteigert werden. Heutzutage kann eine
effektive Lo¨cherkonzentration im Bereich von p≈1·1019cm−3 erreicht werden [95, 106, 107].
1.1.4 Defekt-Strukturen
Da noch keine makroskopischen GaN-Kristalle fu¨r die Verwendung als Substratmateri-
al in ausreichender Qualita¨t und Quantita¨t verfu¨gbar sind, wird fu¨r die Epitaxie auf
verschiedene Fremdsubstrate zuru¨ckgegriffen. Hierbei fa¨llt die Wahl u¨blicherweise auf
Aluminiumoxid (Al2O3, wird imWeiteren Saphir genannt) und Siliziumkarbid (SiC). Zwar
gibt es schon erste Ergebnisse auf Siliziumsubstraten [108, 109], jedoch kam es aufgrund
der geringen Leuchteffizienz noch zu keinem industriellen Einsatz, weswegen dieser An-
satz hier vernachla¨ssigt wird. Bei der Epitaxie von GaN (oder anderen Nitriden) auf
einem Fremdsubstrat muss darauf geachtet werden, dass das verwendete Substrat zum
einen eine Gitterfehlanpassung vermeidet und somit am besten ebenfalls in der Wurtzit-
Struktur mit einer Gitterkonstanten von aGaN≈3.19 A˚ [110] kristallisiert. Zum anderen
sollte der Wa¨rmeausdehnungskoeffizient im Bereich von αa,GaN=5.59·10
−6/K [110] liegen,
da es sonst wa¨hrend der Abku¨hlphase nach dem Wachstumsprozess (TWachstum>700
◦ C)
zu Verspannungen kommt.
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Das bevorzugte Substratmaterial ist Saphir. Dieses ist prozesstechnisch sehr ausgereift
(Durchmesser der Wafer: >10 cm) und kostengu¨nstig in der Herstellung. Zudem ist es im
Wellenla¨ngenbereich der Nitride transparent. Jedoch kommt es durch die differierende Git-
terkonstante von aSaphir≈4.758 A˚ theoretisch zu einer Gitterfehlanpassung von etwa 49 %
[110]. Da aber die GaN-Einheitszellen auf Saphir um 30◦ verdreht bezu¨glich der c-Achse
aufgebracht werden [111], betra¨gt die effektive Gitterfehlanpassung nur etwa 13 % [110].
Diese Fehlanpassung zwischen den Epitaxieschichten fu¨hrt zu internem Stress, welcher sich
durch Gittersto¨rungen (z. B. Stapelfehler oder Linienversetzungen) abbaut. Der im Ver-
gleich zum GaN gro¨ßere Wa¨rmeausdehnungskoeffizient von Saphir (αa,Saphir=7.5·10
−6/K
[110]) fu¨hrt zu einer Druckverspannung wa¨hrend der Abku¨hlphase. Trotz dieser Nachtei-
le ist die Technologie auf dem Saphirsubstrat soweit fortgestritten, dass mittlerweile die
meisten Bauteile auf dieser Basis hergestellt werden und somit Saphir-Substrate indus-
triell ho¨chst relevant sind. Nachteilig bei der Kombination von Nitriden und Saphir ist,
dass es keine gemeinsame Spaltkante gibt. Daher muss beispielsweise bei der Herstellung
von Laserfacetten ein A¨tzprozess eingesetzt werden. Außerdem ist Saphir ein elektrischer
Isolator, weswegen die p- und n-Kontaktierung eines Bauelementes durch eine la¨ngere
Prozessierung auf der Epitaxieseite vollzogen werden muss. Diese beiden Punkte erho¨hen
den Zeitaufwand und damit die Fertigungskosten, infolgedessen auch Bauteile auf der Ba-
sis von SiC-Substraten gefertigt werden.
SiC hat den Vorteil, dass es leitfa¨hig ist und so die Mo¨glichkeit bietet, einen vertikalen
Strompfad durch das gesamte Schichtpaket zu nutzen, d. h. der n-Kontakt wird auf der
Unterseite des Substrates angebracht. Hierdurch verku¨rzt sich die Prozesskette und damit
die Herstellungskosten. Zudem ist es mo¨glich durch einfaches Spalten eine Laserfacette
herzustellen [26]. Bei der Fertigung von Laserdioden hat SiC zusa¨tzlich den Vorteil, dass
es eine sehr gute thermische Leitfa¨higkeit (κSiC=4.9 W/(Kcm) [110]) aufweist, so dass die
im Bauteil erzeugte Verlustwa¨rme einfach u¨ber das Substrat abgefu¨hrt werden kann. Im
Vergleich zu Saphir hat SiC außerdem eine geringere Gitterfehlanpassung zu GaN von
nur etwa 3.3 % (aSiC≈3.0817 A˚ [110]). Jedoch fu¨hrt der kleinere Wa¨rmeausdehungsko-
effizient im Vergleich zum Saphir von αa,SiC=5.0374·10
-6/K [110] diesmal wa¨hrend der
Abku¨hlphase zu einer Zugspannung und somit auch zu internen Gittersto¨rungen. Da die
SiC-Technologie noch nicht soweit ausgereift ist, gibt es im Moment nur Wafer mit der
maximalen Gro¨ße von etwa 2 Zoll, wobei diese dazu noch eine hohe Defektdichte aufwei-
sen. Dementsprechend sind die Kosten fu¨r ein SiC-Substrat noch sehr hoch.
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Die Gitterfehlanpassung und der Unterschied der Wa¨rmeausdehnungskoeffizienten
zwischen den Fremdsubstraten und den GaN-Epitaxieschichten fu¨hren wa¨hrend des
Wachstumsprozesses zu einer sehr hohen Versetzungsdichte innerhalb des Kristallaufbaus
(Abb. 1.5a). Bei der Verwendung von Saphir oder SiC als Substrat liegt diese Versetzungs-
dichte u¨blicherweise im Bereich von etwa 108 cm−2 bis 1010 cm−2 [27, 35]. Jedoch konnte
bereits durch den Einsatz eines sogenannten ELO-GaN-Substrates (ELO: epitaxial lateral
overgrowth; [112]) auch eine reduzierte Defektdichte im Bereich von 106 cm−2 demon-
striert werden [113].
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Abbildung 1.5: (a) Scanning Transmission Electron Microscopy (STEM)-Querschnittsbild
einer GaN-Struktur auf einem Saphir-Substrat und (b) schematische Darstellung einer Stufen-
versetzung (A) und einer Schraubenversetzung (B) [114]
Die Versetzungen ko¨nnen in drei unterschiedliche Typen unterschieden werden: Die rei-
ne Stufenversetzung (markiert durch das A in Abb. 1.5b), die reine Schraubenversetzung
(markiert durch das B in Abb. 1.5b) und eine Kombination aus beiden, die gemischte Ver-
setzung [115]. Hierbei haben die Schraubenversetzungen eine wesentlich geringere Dichte
als die anderen Versetzungstypen [116]. In der Abbildung 1.5a ist eine Querschnittsauf-
nahme einer GaN-Struktur gezeigt, in welcher beispielhaft der Verlauf von Versetzungen
(senkrechte, dunkle Linien) zu erkennen ist. Hierbei beginnen die Versetzungen typischer-
weise an der Grenzfla¨che zwischen Substrat und Epitaxieschicht [117] und setzen sich dann
fast parallel zur Wachstumsrichtung (c-Achse) in der Struktur fort. In der Literatur wer-
den diese Versetzungen typischerweise als threading dislocations bezeichnet. Neben diesen
Defekt-Strukturen gibt es noch weitere mehrdimensionale Defekte wie z. B. Stapelfehler,
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Korngrenzen und Grenzfla¨chen. Zudem treten noch eindimensionale Punktdefekte auf, die
z. B. aufgrund von Verunreinigungen entstehen ko¨nnen. Hierunter kann unter Umsta¨nden
auch die oben diskutierte hohe Hintergrunddotierung in GaN fallen.
Eine fu¨r GaN-basierte Bauelemente typische Defektart ist der sogenannte V-Defekt.
Dieser bildet sich u¨blicherweise am Ende einer Versetzungslinie und stellt dort im Quer-
schnitt einen V-fo¨rmigen Defekt dar (Abb. 1.6a), dessen Facetten parallel zu den Kris-
tallfla¨chen {101¯1} liegen [37]. An der Oberfla¨che zeigt sich durch diese Anordnung eine
sechseckige Form. Eine typische Topographieaufnahme von einer GaN-Oberfla¨che mit ei-
nem V-Defekt zeigt die Abbildung 1.6b.
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Abbildung 1.6: (a) STEM-Querschnittsbild einer GaN-Struktur mit Versetzungen und
V-Defekten und (b) 3D-Topographieaufnahme (Rasterkraftmikroskop-Messung) eines typischen
V-Defektes
Da diese Defekte im Weiteren Wachstumsprozess teilweise oder auch komplett von weite-
ren Schichten zugedeckt werden ko¨nnen, ist es nicht immer mo¨glich, diese an der Ober-
fla¨che zu finden oder genau die charakteristische sechseckige Form zu detektieren. Je-
doch ko¨nnen die V-Defekte in Querschnittsaufnahmen (Abb. 1.6a) eindeutig identifiziert
werden. Eine vergro¨ßerte Aufnahme eines solchen Defektes ist beispielhaft in der Abbil-
dung 1.7a gezeigt. Der Zusammenhang zwischen der Breite b einer Facette und der Tiefe h
eines solchen V-Defektes kann angegeben werden durch hV=1.63b (Abb. 1.7b) [118].
Typischerweise wird beobachtet, dass die V-Defekte am Ende einer Versetzung ent-
stehen [37, 119, 120]. Eine Ursache fu¨r die Entstehung der V-Defekte ist das Indium in
den aktiven Schichten. Dabei ist zum einen die Anzahl der InGaN-Quantento¨pfe und
zum anderen der Indiumgehalt entscheidend [38, 46, 121, 122]. Steigt die Anzahl der
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Quantento¨pfe bzw. der In-Gehalt, steigt auch die Wahrscheinlichkeit fu¨r die V-Defekt-
Bildung. Eine weitere Ursache, die die V-Defekt-Bildung begu¨nstigt, ist die verwendete
Wachstumstemperatur. Hierbei hat sich gezeigt, dass niedrige Wachstumstemperaturen
die Ausbildung der V-Defekte anregen [53, 54, 123].
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Abbildung 1.7: (a) STEM-Querschnittsbild eines V-Defektes und (b) Zusammenhang zwi-
schen der Breite b einer Facette und der Tiefe hV eines V-Defektes nach [118]
Die Entstehung der V-Defekte ist gut verstanden, wohingegen der Einfluss der V-Defekte
auf die optischen und die elektrischen Eigenschaften von Bauelementen vo¨llig ungekla¨rt
ist. Hierzu gibt es in der Literatur viele und zum Teil sehr widerspru¨chliche Angaben.
Einige Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Defekte Zentren von effizienter nicht-
strahlender Rekombination sind [47, 51, 52]. Andere wiederum behaupten, dass sie gerade
diese nicht-strahlende Rekombination unterdru¨cken [45, 53, 54]. Zudem gibt es Anzeichen
dafu¨r, dass die V-Defekte mit der gelben Lumineszenz [48, 124] und auch mit der lokali-
sierten Bandkanten-nahen Lumineszenz [46, 125] zusammenha¨ngen.
Noch unu¨bersichtlicher als der Einfluss auf die optischen Eigenschaften sind die
Vero¨ffentlichungen u¨ber den Einfluss der V-Defekte auf die elektrischen Eigenschaften
der Nitride. Makroskopische Strom-Spannungs (I-U)-Messungen haben z. B. einen redu-
zierten Betriebsstrom mit Abnahme der Defektdichte gezeigt [49, 50]. Diese Messtechnik
erlaubt jedoch nur indirekt durch die Aufnahme des Gesamtstromes den Einfluss der
einzelnen V-Defekte zu untersuchen. Eine direkte Aussage u¨ber das lokale, elektrische
Verhalten eines einzelnen V-Defektes kann mit Hilfe der Rastersondenmikroskopie getrof-
fen werden.
Die Vero¨ffentlichungen von Kelvin Probe Force Microscopy (KPFM [56]; Kap. 2.2)-
Untersuchungen haben eine Zunahme der Austrittsarbeit im Bereich der V-Defekte ge-
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zeigt, welche von der Dotierung unabha¨ngig ist [58, 59, 60, 61, 126]. Zur Begru¨ndung
wird vorgeschlagen, dass die V-Defekte am Ansatz der Versetzung mit negativ geladenen,
Akzeptor-a¨hnlichen Zusta¨nden umrandet sind [60, 66]. Im Gegensatz dazu ist die Situa-
tion in der Literatur bezu¨glich der lokalen Strommessungen mit der Conductive Atomic
Force Microscopy (CAFM [57]; Kap. 2.3) weitaus komplexer. Beispielsweise haben einige
Autoren einen erho¨hten Strom innerhalb der V-Defekte [59, 62, 63, 64, 127] oder an seinen
Kanten [59, 63, 128] gezeigt, welcher unabha¨ngig von der Dotierung war, aber in einigen
Experimenten von der Stromrichtung abhing [59, 63]. Andere Autoren haben dagegen
einen reduzierten Stromfluss in p-dotierten Proben [65] gefunden. Die Erkla¨rungsansa¨tze
fu¨r die erwa¨hnten Verhaltensweisen sind sehr vielfa¨ltig und basieren z. B. auf der lokalen
Bildung von unterschiedlich dicken Oxidschichten [63], einer Diffusion des Kontaktma-
terials (z. B. Gold) entlang den Versetzungen [129] oder einer reduzierten elektrischen
Aktivita¨t der Dotierung innerhalb der V-Defekte durch Entmischung des Dotiermaterials
[65].
Werden die erwa¨hnten Untersuchungen und die aufgestellten Modelle und Theorien
zusammengefasst, ist erkennbar, dass zur Zeit noch kein konsistentes, mikroskopisches
Bild bzw. Modell existiert, welches die lokalen Potential- und lokalen Strommessungen an
V-Defekten in p- und n-dotierten Nitriden erkla¨ren kann.
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1.2 GaN-basierte Lichtemitter
Lichtemittierende Halbleiterdioden basieren imWesentlichen auf einem pn-U¨bergang, wel-
cher die U¨bergangszone zwischen einem p-dotierten und einem n-dotierten Bereich be-
zeichnet. Die einfachste Variante stellt dabei der U¨bergang zwischen zwei gleichen Halb-
leiterwerkstoffen (Homou¨bergang) dar.
1.2.1 Homo- und Heterou¨bergang
Die schematische Darstellung der Bandstruktur eines pn-Homou¨berganges ist in der Ab-
bildung 1.8 dargestellt. Die Abbildungen 1.8a und b zeigen zwei unterschiedlich dotierte
Halbleiter (p- und n-dotiert) vor dem elektrischen Kontakt. Die unterschiedlichen Ba¨nder
sind bezeichnet mit EVac fu¨r das Vakuumniveau, EL fu¨r die Unterkante des Leitungs-
bandes, EF,p/n fu¨r das Ferminiveau des p-dotierten bzw. des n-dotierten Halbleiters und
EV fu¨r die Oberkante des Valenzbandes. Der Bandabstand zwischen EL und EV ist mit
Eg bezeichnet. Der Unterschied zwischen EVac und EL gibt die Elektronenaffinita¨t χ an,
welche eine Materialkonstante fu¨r das Material und die jeweilige Kristallrichtung ist. Die
Austrittsarbeit φp/n der unterschiedlich dotierten Halbleiter ist bestimmt durch den Ab-
stand zwischen EVac und EF,p/n, wodurch sie von χ und der energetischen Lage von EF,p/n
abha¨ngt. Die Lage von EF,p/n wird bestimmt durch die Ho¨he und Art der Dotierung.
Definitionsgema¨ß liegen die Vakuumniveaus der beiden Bandstrukturen ohne elektrischen
Kontakt energetisch auf einer Ho¨he und durch die unterschiedliche Dotierung der beiden
Materialien ist die Lage der beiden Ferminiveaus unterschiedlich.
Das Ba¨ndermodell nach der elektrischen Zusammenfu¨hrung der beiden dotierten Halb-
leiter ist in der Abbildung 1.8c dargestellt. Wa¨hrend der Zusammenfu¨hrung diffundieren
die Majorita¨tsladungstra¨ger auf die jeweils andere Seite (Elektronen aus dem n-Gebiet ins
p-Gebiet und Lo¨cher aus dem p-Gebiet ins n-Gebiet). Dort rekombinieren diese, wodurch
eine Verarmung an freien Ladungstra¨gern auftritt. Dieser Bereich wird Verarmungszone
genannt, welche sich aus der Summe der einzelnen Abschnitte des p- und n-Gebietes
|WZone|=|Wp|+|Wn| berechnen la¨sst. Die geladenen Ionenru¨mpfe des Kristallgitters (ne-
gativ geladene Akzeptoren im p-Gebiet und positiv geladene Donatoren im n-Gebiet)
ko¨nnen nicht rekombinieren, wodurch die lokale Ladungsneutralita¨t verloren geht. Der
daraus resultierende Ladungsunterschied zwischen den beiden Gebieten fu¨hrt zu einem
elektrischen Feld. Dieses Feld verursacht einen Driftstrom, welcher dem Diffusionsprozess
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der Majorita¨tsladungstra¨ger entgegen wirkt. Im sogenannten thermodynamischen Gleich-
gewicht, d. h. die Ferminiveaus des p- und des n-Gebietes haben sich angeglichen, kommen
diese Prozesse zum Erliegen. Durch die entstandene Bandverbiegung innerhalb der Verar-
mungszone bildet sich zwischen der p- und der n-Seite ein Potentialunterschied aus, wel-
cher als Diffusionsspannung UD bezeichnet wird (Gl. 1.2). UD ist somit abha¨ngig von der
Differenz der beiden Austrittsarbeiten φp und φn. Mit Hilfe von UD kann die Ausdehnung
der Verarmungszone WZone in erster Na¨herung (vollsta¨ndige Ionisation der Dotieratome)
durch die Gleichung 1.3 [130] bestimmt werden.
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Abbildung 1.8: Schematische Darstellung der Bandstruktur eines pn-Homou¨bergan-
ges: (a) p-dotierter und (b) n-dotierter Halbleiter vor dem elektrischen Kontakt und
(c) pn-Homou¨bergang nach dem elektrischen Kontakt im thermodynamischen Gleichgewicht
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In der ersten Gleichung ist k die Boltzmann-Konstante (k=8.62·10−5eV/(K)), T die ab-
solute Temperatur, q die Elementarladung, NA die Anzahl der Akzeptoren bzw. ND die
Anzahl der Donatoren pro Volumeneinheit und ni die Eigenleitungskonzentration. In der
zweiten Gleichung steht ǫr fu¨r die materialspezifische relative Permittivita¨tszahl und ǫ0
fu¨r die Permittivita¨t des Vakuums (ǫ0=8.85·10
−12As/(Vm)).
Wird nun der pn-U¨bergang mit einer externen Spannung UDiode beaufschlagt, so ergibt
sich fu¨r die gesamte Potentialdifferenz Uges=UD-UDiode. Diese Potentialdifferenz muss nun
in der Gleichung 1.3 anstatt UD beru¨cksichtigt werden. Daraus ergibt sich fu¨r eine externe,
positive Spannung (d. h. positive Spannung am p-Gebiet) eine Verkleinerung der Verar-
mungszone, wodurch der pn-U¨bergang leitfa¨hig wird (Durchlassrichtung) (Abb. 1.9a).
Dahingegen fu¨hrt das Anlegen einer negativen Spannung an das p-Gebiet zu einer Ver-
gro¨ßerung der Verarmungszone und der pn-U¨bergang sperrt (Sperrrichtung) (Abb. 1.9b).
Im Falle eines Stromflusses bildet sich fu¨r die Elektronen und die Lo¨cher ein getrenntes
Quasi-Gleichgewicht, welches durch zwei separate Quasi-Ferminiveaus (EFn und EFp) be-
schrieben werden kann. Die Energiedifferenz zwischen diesen beiden Niveaus entspricht
der angelegten Spannung UDiode (Abb. 1.9).
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Abbildung 1.9: Ba¨ndermodell eines stromdurchflossenen pn-Homou¨berganges (a) UDiode>0
und (b) UDiode<0
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Da alle ga¨ngigen Leuchtdioden und Laserdioden auf U¨berga¨ngen zwischen unterschied-
lichen Halbleiterwerkstoffen basieren, wird anhand der Abbildung 1.10 als Beispiel ein
pn-Heterou¨bergang diskutiert.
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zumpn-Übergang
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DEV
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Abbildung 1.10: Schematische Darstellung der Bandstruktur eines pn-Heterou¨berganges:
(a) Halbleiter 1 und (b) Halbleiter 2 vor dem elektrischen Kontakt und (c) Heterou¨bergang
nach dem elektrischen Kontakt im thermodynamischen Gleichgewicht
Im Vergleich zum Homou¨bergang treten beim Heterou¨bergang zusa¨tzliche Banddiskonti-
nuita¨ten aufgrund der unterschiedlichen Bandlu¨cken (Eg,1, Eg,2) und Elektronenaffinita¨ten
(χ1, χ2) der beteiligten Halbleiter auf. Der Unterschied zwischen den Leitungsba¨ndern
wird dabei mit ∆EL (Gl. 1.4) und zwischen den Valenzba¨ndern mit ∆EV (Gl. 1.5) be-
zeichnet (nach dem Anderson Modell [131]).
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∆EL = EL,1 − EL,2 = q(χ1 − χ2) (1.4)
∆EV = EV,1 − EV,2 = Eg,1 − Eg,2 − q(χ1 − χ2) (1.5)
Wiederum kann durch Anlegen einer externen Spannung die Ausdehnung der Verarmungs-
zone entweder vergro¨ßert oder reduziert werden. Jedoch ha¨ngt diesmal der relative Anteil
der Elektronen bzw. Lo¨cher nicht nur von der Dotierung im jeweiligen Halbleiter, sondern
ganz entscheidend auch von den Banddiskontinuita¨ten ab. Diese Banddiskontinuita¨ten
fu¨hren zu einer Raumladungszone, welche dann die wesentliche Barriere fu¨r die jeweiligen
Ladungstra¨gertypen darstellt.
1.2.2 Leuchtdiode auf GaN-Basis
Das Grundprinzip einer lichtemittierenden Diode basiert auf der Generierung eines
Elektron-Loch-Paares und der folgenden Rekombination dieses Paares. Hierbei rekombi-
nieren die Elektronen und Lo¨cher entweder strahlend, d. h. ein Photon wird generiert, oder
nicht-strahlend, wobei z. B. die Energie in Wa¨rme umgewandelt wird. Bei einer Leucht-
diode (LED) tritt die strahlende Rekombination der Ladungstra¨gerpaare ohne a¨ußere
Einflu¨sse auf, weswegen von der spontanen Emission gesprochen wird. Unter besonderen
Bedingungen kann jedoch diese Emission auch durch ein anderes Photon erzwungen wer-
den. Dieser Prozess wird als stimulierte Emission bezeichnet. Das besondere dabei ist,
dass das generierte Photon die selbe Frequenz, Phasenlage und Ausbreitungsrichtung wie
das den Prozess anregende Photon hat und dass das generierende Photon nicht verloren
geht. Daher stellt die stimulierte Emission einen optischen Versta¨rkungsvorgang dar, wel-
cher unter anderem bei der Laserdiode (LD) ausgenutzt wird.
Trotz intensiver Bemu¨hungen die Kristallqualita¨t, die Materialien und den Schicht-
aufbau zu optimieren, ist in der Praxis die nicht-strahlende Rekombination Rnstr. nicht
ganz zu vermeiden [132]. Zu einer nicht-strahlenden Rekombination fu¨hren beispielsweise
die Shockley-Read-Hall-Rekombination [133] oder der Auger-Prozess [9]. Das Verha¨ltnis
zwischen der strahlenden Rekombination Rstr. [9], welche fu¨r eine effektive Lichtemission
u¨berwiegen sollte, und der Gesamtzahl der Rekombinationsprozesse wird u¨ber den inter-
nen Quantenwirkungsgrad ηint. angegeben [132].
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ηint. =
Rstr.
Rstr. +Rnstr.
(1.6)
Dieser Wirkungsgrad gibt somit die Abweichung einer realen Diode gegenu¨ber einer
idealen Diode an, wodurch deutlich wird, dass nicht jedes injizierte Elektron-Loch-Paar
ein Photon generiert.
A¨hnlich wie bei anderen Materialsystemen [9, 134, 135] wurde fu¨r die Optimierung
der GaN-LED der Aufbau vom normalen Homou¨bergang [136] u¨ber den Heterou¨bergang
[1] zur Doppel-Heterostruktur mit Multi-Quantumwell (MQW) [137, 138, 139] vollzogen.
Beim MQWwird der aktive Bereich aus einem oder mehreren Quantumwells gebildet, wel-
che jeweils aus einem Quantentopf und zwei Barrieren bestehen. Im Fall von GaN-LEDs
bestehen die Quantento¨pfe aus InGaN, wobei der Indiumgehalt und die Dicke (nur einige
nm) des Topfes die Wellenla¨nge des emittierten Lichtes bestimmen. Da die Abmessungen
der Quantento¨pfe im Bereich der Elektronenwellenla¨nge liegen (damit ist die Dicke auch
kleiner als die Diffusionsla¨nge der Elektronen und Lo¨cher), werden die Elektronen und
Lo¨cher quantenmechanisch eingeschlossen (reduzierte Bewegungsfreiheit). Die Barrieren
sorgen fu¨r einen zusa¨tzlichen Einschluss der Ladungstra¨ger in den To¨pfen und bestehen
typischerweise aus GaN. Fu¨r einen noch effektiveren Einschluss der Ladungstra¨ger im
aktiven Bereich kann der MQW noch in zwei dotierte Confinement-Schichten mit einer
gro¨ßerer Bandlu¨cke (typischerweise aus AlGaN) eingebettet werden. Der schematische
Aufbau einer GaN-LED mit MQW und Confinement-Schichten ist in der Abbildung 1.11a
dargestellt.
Zusa¨tzlich zum schematischen Aufbau der GaN-LED ist in Abbildung 1.11b
der zugeho¨rige Bandverlauf in Durchlassrichtung gezeigt. Typische Werte fu¨r die
Bandlu¨cken der einzelnen Schichten liegen im Bereich von Eg,AlGaN,Confinement≈3.5 eV,
Eg,AlGaN,Elektronenbarriere≈3.8 eV, Eg,GaN,Barriere≈3.4 eV und Eg,InGaN,blau≈3 eV. Fu¨r einen
zusa¨tzlichen Einschluss der Elektronen wird auf der p-Seite eine Elektronenbarriere aus
AlGaN verwendet. Diese Barriere sorgt dafu¨r, dass die Elektronen nicht ins p-Gebiet
eindringen ko¨nnen. Da die Lo¨cher eine geringere Beweglichkeit als die Elektronen aufwei-
sen [140], wird so eine Barriere fu¨r die Lo¨cher nicht beno¨tigt. Der verbesserte Einschluss
der Ladungstra¨ger durch die genannten Verbesserungen (MQW, Confinement-Schichten,
Elektronenbarriere) fu¨hrt zu einer erho¨hten Rekombinationsrate in der aktiven Schicht,
wodurch der interne Wirkungsgrad ηint. (Gl. 1.6) gesteigert werden konnte (typische
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Werte fu¨r blau-emittierende LEDs liegen bei ηint.≈70 % [141] und bei LEDs, die im
UV-Bereich emittieren, bei ηint.≈80 % [142]).
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Abbildung 1.11: (a) Schematischer Aufbau einer GaN-Leuchtdiode mit MQW, Elektronen-
barriere und Confinement-Schichten und (b) dazugeho¨riger prinzipieller Bandverlauf in Durch-
lassrichtung, wobei EFp und EFn die Quasi-Ferminiveaus der Lo¨cher und Elektronen angeben
Eine weitere Steigerung dieses Wirkungsgrades kann durch eine erho¨hte, aber optimierte
Anzahl von Quantumwells erreicht werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass nicht
alle generierten Photonen den Halbleiter auch verlassen ko¨nnen. Es tritt beispielsweise
eine Reabsorption der Photonen in den umliegenden Schichten (z. B. im Saphir- oder
SiC-Substrat) und eine Reflexion der Photonen an den unterschiedlichen Grenzfla¨chen im
Halbleiter bzw. am U¨bergang zur Luft auf (typische Werte fu¨r den Brechungsindex nBrech
liegen fu¨r GaN bei nGaNBrech≈2.53 [143] und fu¨r AlGaN bei n
AlGaN
Brech ≈2.4 [143]). Diese
Verluste werden u¨ber den Auskoppel-Wirkungsgrad ηextr. [9], welcher das Verha¨ltnis von
ausgetretenen Photonen aus der LED P zu emittierten Photonen der aktiven Schicht Pint.
angibt, ausgedru¨ckt. Fu¨r GaN-LEDs wurden bereits Werte im Bereich von ηextr.≈75 %
demonstriert [144].
ηextr. =
P
Pint.
(1.7)
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Aus den beiden beschriebenen Wirkungsgraden (ηint. aus Gl. 1.6 und ηextr. aus Gl. 1.7)
la¨sst sich fu¨r die Messung der LED-Effizienz der externe Wirkungsgrad ηext. berechnen [9].
ηext. = ηint. · ηextr. =
P/(hf)
I/(q)
(1.8)
Hier ist h das Planck’sche Wirkungsquantum (h=4.14·10−15 eVs) und f die Frequenz
der Photonen. Eine bessere Angabe fu¨r den Verbraucher ist allerdings die sogenannte
Wallplug-Effizienz ηpower, welche die optische Leistung Popt. mit der elektrischen Leis-
tung I · U ins Verha¨ltnis setzt. Die erreichten Effizienzen fu¨r GaN-LEDs werden in der
Literatur im Bereich von 20 % [145, 146, 147] angegeben.
ηpower =
Popt.
I · U
(1.9)
Durch den Einsatz von lokalen Strom (I)- und Spannungs (U)-Messungen (Kap. 3 und
Kap. 4) ko¨nnte es mo¨glich sein, einen Einblick in die mikroskopischen Mechanismen, die
ηpower beeinflussen bzw. begrenzen, zu erhalten.
1.2.3 Laserdiode auf GaN-Basis
Die Grundlage der Laserdiode ist die stimulierte Emission, welche fu¨r eine Licht-
versta¨rkung sorgt und so dem Mechanismus seinen Namen gegeben hat: LASER
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Bei einer GaN-LD besteht
der aktive Bereich typischerweise aus einem MQW mit InGaN-Quantento¨pfen und
GaN-Barrieren. Fu¨r einen effektiven Elektroneneinschluss sorgt eine p-dotierte AlGaN-
Elektronenbarriere. Zur Fu¨hrung der optischen Mode kann der MQW beispielsweise in
unterschiedlich dotierte GaN/AlGaN-Wellenleiter eingebettet werden. Bei dieser Art des
Aufbaus werden somit die Ladungstra¨ger durch den MQW und die Lichtwelle durch
den Wellenleiter separat eingeschlossen, was als ’Seperate Confinement Heterostructure’
bezeichnet wird. Die Wellenfu¨hrung wird typischerweise durch Mantelschichten aus
AlGaN, die den Wellenleiter ’ummanteln’, u¨bernommen. Die normierte Intensita¨t in
Abbildung 1.12a macht den Einschluss der optischen Mode deutlich. Auf der n-Seite folgt
Kapitel 1. Grundlagen des Gruppe III-Nitride Materialsystems 27
der n-Mantelschicht eine Pufferschicht (z. B. aus AlGaN), die fu¨r einen spannungsredu-
zierten Schichtaufbau sorgt. Zusa¨tzlich trennt diese Pufferschicht den Ort der optischen
Mode vom Substrat, so dass ein U¨bersprechen vermieden wird. Die in dieser Arbeit
verwendeten LD-Strukturen basieren alle auf einem SiC-Substrat, dessen Vorteile beim
Einsatz fu¨r Laserdioden aus Kapitel 1.1.4 bekannt sind. Auf der p-Seite wird die LD durch
eine hochdotierte p-GaN-Kontaktschicht abgeschlossen. Diese Schicht ermo¨glicht einen
Ohm’schen U¨bergang zum p-Kontakt (z. B. aus einer Gold/Titan/Platin-Verbindung).
Der n-Kontakt (z. B. aus einer Gold/Nickel-Verbindung) wird auf der Ru¨ckseite des
SiC-Substrates aufgebracht. Ein typischer Aufbau einer GaN-LD auf einem SiC-Substrat
ist in der Abbildung 1.12b dargestellt. Bild (c) zeigt zu diesem Aufbau den prinzipiellen
Bandverlauf.
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Abbildung 1.12: (a) Normierte Intensita¨t der optischen Mode entlang einer
GaN-Laserdioden-Schichtstruktur, (b) typischer Aufbau einer GaN-Laserdiode basierend
auf einem SiC-Substrat und (c) prinzipieller Bandverlauf der GaN-Laserdiode
Der optische Resonator der LD wird durch die La¨nge des aktiven Gebietes gebildet.
Diese La¨nge ist definiert durch den Abstand zwischen den beiden Laserfacetten. Durch
den optischen U¨bergang zwischen dem Halbleiter und der Luft und damit durch die
unterschiedlichen Brechungsindizes (nGaNBrech≈2.53 [143] und n
Luft
Brech=1) weisen die Facetten
bei GaN-LDs eine Reflektivita¨t von R≈17 % auf [27]. Die Reflektivita¨t kann mit der
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Gleichung 1.10 aus den Brechungsindizes berechnet werden [9] (Annahme: Senkrechter
Einfallswinkel der Photonen).
R(α = 0) =
(
nBrech,1 − nBrech,2
nBrech,1 + nBrech,2
)2
(1.10)
Eine Erho¨hung der Reflektivita¨t kann durch eine dielektrische Schicht aus z. B. SiO2/TiO2
auf den Facetten erreicht werden [34]. Dabei wird die Schicht auf der ru¨ckseitigen Facette
mit einer mo¨glichst hohen Reflektivita¨t (R≈99 %) ausgestattet. Dahingegen erha¨lt die
vorderseitige Facette (Auskoppelfacette) eine Schicht mit einer geringeren Reflektivita¨t
(R≈50 %), da aus dieser bei typischen Kantenemittern die Photonen ausgekoppelt wer-
den. Zusa¨tzlich zur Steigerung der Reflektivita¨t sorgt die dielektrische Schicht fu¨r eine
Passivierung der Facetten, so dass sie gegen a¨ußere Einflu¨sse, wie z.B. Verschmutzung
oder Oxidbildung, besser geschu¨tzt sind.
Neben den einzelnen Schichten hat die verwendete Bauart einen erheblichen Einfluss
auf die LD-Eigenschaften. Die beiden ga¨ngigsten Prozessierungsarten sind der Oxidstrei-
fenlaser [27, 148] und der Ridgelaser. Die Untersuchungen aus Kapitel 3 wurden nur
an Ridgelasern durchgefu¨hrt, so dass nur dessen Aufbau im Folgenden beschrieben wird
[149].
Bei der Ridgelaser-Struktur wird der sogenannte Lasersteg bei GaN-LDs mit einer
Breite von 1.5-20 µm bis auf den p-seitigen Wellenleiter aus der Struktur herausgea¨tzt
[150]. Danach wird die gesamte Struktur bis auf den Lasersteg mit einer isolierenden
SiO2-Schicht abgedeckt. Diese Schicht schu¨tzt im laufenden Prozess vor einem Kurzschluss
zwischen dem p-Kontakt und den LD-Halbleiterschichten. Dieser Prozess sorgt fu¨r eine
Beschra¨nkung des Strompfades auf den Lasersteg, so dass der Schwellstrom gegenu¨ber
eines Oxidstreifenlasers deutlich reduziert werden kann. Eine schematische Darstellung
dieses Aufbaus zeigt die Abbildung 1.13a. In dieser ist zusa¨tzlich die optische Lasermo-
de mit eingezeichnet. Das typische Nahfeld einer kantenemittierenden LD ist in Abbil-
dung 1.13b dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine Nahfeld-Aufnahme von [151] an
einem Ridgelaser, welcher eine große A¨hnlichkeit zu den hier untersuchten LD-Strukturen
hat.
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Abbildung 1.13: (a) Schematische Darstellung eines Ridgelasers mit gea¨tztem Lasersteg und
eingezeichneter Lasermode und (b) Nahfeld-Intensita¨tsverteilung eines Ridgelasers [151], welcher
a¨hnlich zu den hier untersuchten Laserdioden-Strukturen ist
1.2.4 Herausforderungen an realen Bauteilen
Ein großes Ziel der LED- bzw. LD-Hersteller ist die Maximierung der Wallplug-Effizienz.
Fu¨r das Erreichen dieses Zieles ergeben sich aus der Gleichung 1.9 zwei große Ziele: Es
muss die optische Ausgangsleistung erho¨ht und/oder die elektrische Versorgungsleistung
gesenkt werden. Dafu¨r muss beispielsweise die Generierung der Photonen und somit der in-
terne Wirkungsgrad ηint. (Gl. 1.6) gesteigert werden. Erreicht werden kann dies zum einen
durch eine Optimierung der einzelnen Halbleiterschichten, wie z. B. dem MQW [67, 152]
oder dem Substrat [147, 153]. Zum anderen stellt die kristalline Qualita¨t eine Optimie-
rungsoption dar, da gerade diese durch die hohe Versetzungsdichte bei GaN (Kap. 1.1.4)
ein hohes Potential fu¨r Verbesserungen aufweist [154, 155]. Eine weitere Mo¨glichkeit die
Effizienz zu maximieren ist die Anzahl der ausgekoppelten Photonen aus dem Halbleiter
zu steigern (ausgedru¨ckt wird dies u¨ber ηextr. aus Gl. 1.7). Diese Steigerung kann durch
eine optimierte Oberfla¨chenstrukturierung [146, 156], durch den Einsatz von photonischen
Kristallen [157, 158] oder durch die Du¨nnfilm-Technologie [159] erreicht werden. Eben-
falls haben eine Reduzierung der einzelnen Schichtdicken und der Gesamtgro¨ße der LEDs
zu einem erho¨hten ηextr. gefu¨hrt, da es so zu einer Abnahme der Reabsorption und der
internen Reflexion gekommen ist [160, 161].
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Neben der Steigerung der Wallplug-Effizienz ist ein weiteres Ziel der Hersteller die Stei-
gerung der Bauteil-Lebensdauer. Es hat sich gezeigt, dass im Betrieb sogenannte Alter-
ungseffekte die Lebensdauer und damit auch die Effizienz der Bauteile beschra¨nken. Neben
spontanen Ausfa¨llen, die z. B. durch a¨ußere mechanische Einflu¨sse hervorgerufen werden,
zeigt sich im Betrieb eine Abnahme der Intensita¨t bzw. eine Zunahme des Stromes mit
der Betriebszeit [25, 26]. Diese Intensita¨tsabnahme wird in der Literatur als negative
Alterung bezeichnet. Die mo¨glichen Ursachen, die fu¨r die Alterung in GaN-Bauteilen ver-
antwortlich sind, werden in der Literatur mannigfaltig diskutiert. Ein Erkla¨rungsansatz
basiert z. B. auf der Diffusion von Punkt-Defekten. Diese Diffusion soll einen Anstieg der
nicht-strahlenden Rekombination innerhalb der aktiven Schicht verursachen, was somit
zu einer Abnahme der Intensita¨t wa¨hrend des Betriebes fu¨hrt [30]. Eine Art der Punkt-
Defekt-Diffusion ist die Diffusion von Mg-Dotierstoffen aus den p-dotierten Schichten in
die aktive, undotierte Schicht [31, 32]. Andere Gruppen hingegen geben die Bildung bzw.
das Aufbrechen von Mg-H-Komplexen in den p-dotierten Schichten als eine mo¨gliche Alte-
rungsursache an [28, 29, 31]. Zusa¨tzlich zu diesen internen Ursachen wurde ein Einfluss der
Umgebungsatmospha¨re auf die Bauteileigenschaften gefunden. Es wurden unter anderem
eine Oxidschicht und a¨hnliche Ablagerungen auf der Laserfacette beobachtet, welche sich
im Betrieb vermehren und so zu einer Absorption des Lichtes beitragen [33, 34]. Weitere
Aussagen u¨ber mo¨gliche Alterungsursachen beruhen dagegen auf der These eines schlech-
ten p-Kontaktes [27], wodurch sich im Betrieb die Diodenspannung erho¨ht. Wie dieser
kurze U¨berblick deutlich macht, sind noch nicht alle Alterungseffekte abschließend ge-
kla¨rt, so dass nach den genauen Ursachen noch weiter geforscht werden muss.
Damit die Lebensdauer verla¨ngert und die Wallplug-Effizienz gesteigert werden
ko¨nnen, mu¨ssen besonders die elektrischen und optischen Eigenschaften der LEDs bzw. der
LDs genaustens bekannt sein. Daher werden fu¨r deren Untersuchung die unterschiedlich-
sten Messmethoden angewendet. Diese sollen es ermo¨glichen, die verschiedenen Schwach-
punkte innerhalb und außerhalb der Bauteile zu detektieren, wodurch Ansa¨tze fu¨r wei-
tere Optimierungsschritte geschaffen werden. Der Einfluss auf die optischen Bauteileigen-
schaften wird beispielsweise mit Elektrolumineszenz (EL)- [145, 146] bzw. Photolumines-
zenz (PL)-Messungen [162] beurteilt, wobei hier zum einen Wert auf die Form oder die
Qualita¨t des optischen Spektrums gelegt wird und zum anderen das Spektrum wa¨hrend
des Betriebes kontrolliert wird [70, 163, 164]. Einen weiteren Aufschluss u¨ber die optischen
Eigenschaften geben P -I (optische Ausgangsleistung-Strom)-Messungen [33, 142, 147].
Kapitel 1. Grundlagen des Gruppe III-Nitride Materialsystems 31
Die elektrischen Eigenschaften werden u¨blicherweise mit U -I bzw. I-U -Messungen un-
tersucht [34, 142, 145], wobei auch Intensita¨ts- [165] oder Betriebsspannungsa¨nderungen
[166] mit der Zeit beobachtet werden ko¨nnen. Eventuelle strukturelle A¨nderungen ko¨nnen
mit Hilfe von SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy)-Messungen [167, 168] analysiert
werden. Dabei liegt ein Augenmerk auf der Untersuchung von Alterungseffekten, wie z. B.
der mo¨glichen Diffusion von Mg-Dotierstoffen im Betrieb [31]. Was jedoch fast alle die-
se Messmethoden nicht erlauben, ist der direkte und zersto¨rungsfreie Zugriff auf interne
Bauteileigenschaften, wodurch kaum lokale Informationen erhalten werden. Da aber z. B.
sogenannte parasita¨re Spannungsverluste außerhalb des aktiven LED- bzw. LD-Bereichs
zu einer Erho¨hung der Leistungsaufnahme fu¨hren [24, 27], sind gerade lokale Informa-
tionen u¨ber die elektrischen Eigenschaften dringend erforderlich. Ebenfalls wa¨ren lokale
Messungen fu¨r die Untersuchung von sogenannten parasita¨ren Strompfaden wu¨nschens-
wert [50, 169]. So ko¨nnten beispielsweise zum einen die lokale Homogenita¨t der Schichten
und zum anderen der Einfluss der einzelnen Defektstrukturen (wie z. B. die V-Defekte)
auf die Dunkelstro¨me genauer untersucht werden. Eine Mo¨glichkeit lokale Informationen
u¨ber interne, elektrische Eigenschaften zu erhalten, ist der Einsatz der Rasterkraftmikro-
skopie (Abb.1.14).
Pos.1
Pos.2
Abbildung 1.14: Schematische Darstellung der verschieden Positionen, an denen mit der Ras-
terkraftmikroskopie Untersuchungen durchgefu¨hrt werden ko¨nnen: Position 1 an der Oberfla¨che
und Position 2 quer zum Schichtaufbau
Fu¨r die Untersuchungen der lokalen Austrittsarbeit und der Verteilung lokaler Potentiale
hat sich beispielsweise in den letzten Jahren die Kelvin Probe Force Microscopy (KPFM)
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als geeignete Messmethode bewa¨hrt. Eine weitere Methode, die ihr Potential fu¨r mikrosko-
pische Messungen unter Beweise gestellt hat, ist die Conductive Atomic Force Microsco-
py (CAFM). Diese erlaubt es na¨here Aussagen u¨ber die lokale Stromverteilung und daher
auch Aussagen u¨ber die lokale Homogenita¨t der elektrischen Leitfa¨higkeit zu treffen. Zu-
sammen ermo¨glichen es die KPFM und die CAFM somit interne, elektrische Eigenschaften
der Bauteile zersto¨rungsfrei an verschiedenen Positionen (z.B. an der Oberfla¨che (Pos. 1
in Abb. 1.14) oder quer zum Schichtaufbau (Pos. 2 in Abb. 1.14)) zu untersuchen, wobei
auch Messungen wa¨hrend des Betriebes mo¨glich sind. Eine detailliertere Beschreibung
dieser beiden Messmethoden erfolgt im na¨chsten Kapitel.
Kapitel 2
Messmethoden und experimentelle
Aufbauten
Fu¨r die Untersuchung der Spannung u¨ber der LD-Struktur und der elektrischen Eigen-
schaften der V-Defekte in GaN-LEDs sind Charakterisierungstechniken, die im Mikro-
bzw. Nanometerbereich arbeiten, notwendig. Die Rasterkraftmikroskopie (RKM) ist eine
der wenigen Charakterisierungsverfahren, welche mit ihren unterschiedlichen Messmetho-
den diese Auflo¨sung erzielt und zudem die Mo¨glichkeit fu¨r elektrische Messungen bietet.
Zu Beginn dieses Kapitels wird daher ein kurzer U¨berblick u¨ber die Funktionsweise dieses
Mikroskopes gegeben. Dabei werden zum einen die unterschiedlichen Topographie-Modi
und zum anderen das Grundprinzip fu¨r die elektrischen Messungen eingefu¨hrt. Darauf
aufbauend erfolgt die Beschreibung der genutzten Messmethoden: Die Kelvin Probe For-
ce Microscopy (KPFM) und die Conductive Atomic Force Microscopy (CAFM). Fu¨r das
Versta¨ndnis der KPFM wird dabei das Kelvin Prinzip an Metallen erla¨utert und aufbau-
end daraus werden die Randbedingungen fu¨r die Untersuchung von Halbleitern erarbeitet.
Fu¨r die Auswertung von KPFM-Messungen im Betrieb wird außerdem die sogenannte
Subtraktionsmethode vorgestellt. Zudem erfolgt eine Diskussion der verwendeten experi-
mentellen Aufbauten.
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2.1 Die Rasterkraftmikroskopie
Das Rasterkraftmikroskop [55] nutzt eine mechanische Messsonde fu¨r die Untersuchung
einer Probenoberfla¨che. Diese Messsonde (Abb. 2.1) besteht aus einer sehr feinen Mess-
spitze, welche am Ende eines flexiblen Hebelarmes sitzt. Fu¨r die praktische Bedienbarkeit
ist dieser Hebelarm an einem Tra¨gerko¨rper angebracht.
Trägerkörper
Hebelarm
Messspitze
Halbleiter-
laser ( =670nm)l
Vier-Quadranten-
Dioden-Detektor
zurSignal-
verarbeitung
Probe
z
x,y F
r
Spiegel
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der RKM-Messsonde, welche aus einem
Tra¨gerko¨rper, einem Hebelarm und einer Messspitze besteht. Zusa¨tzlich eingezeichnet ist die
prinzipielle Darstellung des Lasertriangulation-Detektionssystems.
Wird die Messspitze sehr nahe an eine Probenoberfla¨che herangefu¨hrt, ko¨nnen je nach
Messprinzip unterschiedliche Kra¨fte wirksam werden [170, 171, 172, 173, 174]. Diese
Kra¨fte verursachen eine Auslenkung des Hebelarmes, welche in dieser Arbeit u¨ber ein
sogenanntes Lasertriangulation-Detektionssystem ausgelesen werden [175]. Weitere De-
tektionssysteme sind in der Literatur unter [176, 177, 178, 179] angegeben. Bei dem hier
verwendeten Detektionssystem (Abb. 2.1) wird ein Laserstrahl auf das freie Ende des
Hebelarmes, ru¨ckseitig zur Messspitze, fokussiert. Der davon reflektierte Laserstrahl trifft
u¨ber einen Spiegel auf einen Vier-Quadranten-Dioden-Detektor. Durch die Verbiegung
des Hebelarmes a¨ndert sich die Position des Laserstrahles auf dem Detektor, wodurch das
Detektorsignal Ru¨ckschlu¨sse auf die Auslenkung des Hebelarmes und damit auf die Gro¨ße
der wirkenden Kraft zula¨sst.
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Die Hauptanwendung eines RKMs ist die Analyse von Oberfla¨chentopographien.
Hierfu¨r werden die auf die Messspitze angreifenden Nahfeldkra¨fte ausgewertet. Diese
Kra¨fte bestehen aus einem repulsiven ~Fr (aufgrund der U¨berlappung der Elektronenor-
bitale) und einem attraktiven Anteil ~Fa (aufgrund von van-der-Waals-Kra¨ften), welche
vereinfacht u¨ber das Lennard-Jones-Modell [180] die atomare Gesamtkraft ~Fres ergeben.
Abha¨ngig vom Abstand z zwischen der Messspitze und der Probenoberfla¨che ergibt sich
fu¨r diese Kraft der in Abbildung 2.2 dargestellte prinzipielle Verlauf.
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Abbildung 2.2: Verlauf der repulsiven (orange Strich-Punkt Kurve) und attraktiven (gepunk-
tete, gru¨ne Kurve) Nahfeldkra¨fte und die U¨berlagerung beider Kra¨fte (durchgezogene, schwarze
Kurve) in Abha¨ngigkeit des Abstandes z zwischen der Messspitze und der Probenoberfla¨che
nach dem eindimensionalem Lennard-Jones Modell [180]
Der Nulldurchgang im Bereich von z<0.2 nm zeigt ein Kra¨ftegleichgewicht zwischen den
abstoßenden und anziehenden Kra¨ften. Wird die Messspitze in diesen Bereich gebracht,
kommt es physikalisch gesehen zu einem mechanischen Kontakt (z=z0). Dieser Arbeits-
punkt wird im sogenannten Kontaktmodus zur Abrasterung der Probentopographie ge-
nutzt. Bei der Rasterung u¨ber die Probe fu¨hrt hierbei eine abfallende Topographie zu
einer Zunahme des Messspitzen-Probenabstandes, wodurch die Gesamtkraft negativ wird
und so die Messspitze wieder zur Oberfla¨che hin angezogen wird. A¨hnliches geschieht
wenn eine Erho¨hung in der Topographie auftritt. Hierbei fu¨hrt der verkleinerte Abstand
zu einer positiven Gesamtkraft, welche dafu¨r sorgt, dass die Messspitze wieder in den Ar-
beitspunkt gedru¨ckt wird. Da bei dieser Methode bei großen Topographiea¨nderungen der
’Kontakt’ zwischen der Spitze und der Probe verloren gehen kann, wird ein zusa¨tzlicher
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Topographieregler eingesetzt. Bei dieser Art von Messung wird der Abstand der Mess-
spitze zur Probenoberfla¨che z0 konstant gehalten, indem jede Hebelarmauslenkung durch
den Regler ausgeregelt wird. In diesem Fall steckt die Information der Topographie nicht
im Detektorsignal, sondern in der Stellgro¨ße des Reglers. Das Prinzip des Kontaktmodus
ist in der Abbildung 2.3 dargestellt.
z
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Abbildung 2.3: Prinzip des Kontaktmodus mit aktiver Topographieregelung
Dieser Modus erlaubt eine stabile und schnelle Untersuchung der Probentopographie und
kann z. B. bei der CAFM (Kap. 2.3) fu¨r elektrische Strommessungen eingesetzt werden.
Jedoch kann die mechanische Belastung durch die Messspitze wa¨hrend einer Kontaktmes-
sung bei kleinen oder sehr empfindlichen Strukturen zu deren Zersto¨rung fu¨hren. Zudem
kann aufgrund des geringen Abstandes zwischen der Messspitze und der Probenoberfla¨che
neben den atomaren Kra¨ften nur noch schwer weitere Kraftwechselwirkungen detektiert
werden. Daher sollte in diesen Fa¨llen eher eine kontaktlose und damit belastungsfreie
Methode zum Einsatz kommen.
Bei dieser Methode handelt es sich um den sogenannten Nicht-Kontaktmodus. Wie
aus dem Namen bereits hervor geht, werden dabei die Messungen ohne mechanischen
Kontakt zwischen der Messspitze und der Probenoberfla¨che durchgefu¨hrt. Die Messspitze
und der Hebelarm werden dabei zusammen als schwingungsfa¨higes System betrachtet, wel-
ches durch eine a¨ußere, periodische Kraft eines Schwingungspiezokristalls eine erzwungene
Schwingung z(t) mit der Amplitude zˆ (typischerweise im Bereich von 10-20 nm) ausfu¨hrt.
Die prinzipielle Darstellung des Nicht-Kontaktmodus ist in Abbildung 2.4 zu finden.
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Abbildung 2.4: Prinzip des Nicht-Kontaktmodus mit aktiver Topographieregelung und ein-
gezeichnetem Schwingungspiezokristall (SPK)
Bei der Abwa¨rtsbewegung taucht die Messspitze kurzzeitig in den Bereich der atomaren
Kra¨fte der Probe ein (unterster Umkehrpunkt der Messspitze liegt typischerweise im Be-
reich von z≈0.25 nm (Abb. 2.2)), wodurch die ausgefu¨hrte Schwingung beeinflusst wird.
Abha¨ngig von unterschiedlichen Randbedingungen (z. B. Luft oder Vakuum) ist es nun
mo¨glich die Frequenzverschiebung (wird im Allgemeinen nur im Vakuum verwendet) [181]
oder die Amplituden- bzw. Phasena¨nderung zu messen. Da die Regelung auf die Ampli-
tude stabiler agiert als auf die Phase und dadurch die Probe schneller abgerastert werden
kann, wurde in dieser Arbeit nur die Regelung auf eine konstante Amplitude verwendet.
Aus diesem Grund soll im Folgenden nur auf diesen sogenannten Amplitudenmodus ein-
gegangen werden. Bei diesem Modus wird die Schwingungsamplitude zˆ des Hebelarmes
bei der Anregung mit einer konstanten Anregungsfrequenz gemessen. Zur Steigerung
der Empfindlichkeit wird dazu die Resonanzfrequenz ω0 des Hebelarmes benutzt. Da in
der Na¨he der Probenoberfla¨che die Schwingungsamplitude beeinflusst wird, kann bei der
Einstellung des Arbeitspunktes auf eine konstante Amplitudena¨nderung geregelt werden,
was gleichzeitig zu einem konstanten, mittleren Abstand zwischen der Messspitze und
der Probenoberfla¨che fu¨hrt (typischerweise im Bereich von 10-20 nm). A¨hnlich wie beim
Kontaktmodus wird nun dieser Abstand bei der Messung konstant gehalten, indem jede
Amplitudena¨nderung durch das Probenprofil ausgeregelt wird. Die Information u¨ber die
gesamte Probentopographie ist somit wieder in der Stellgro¨ße enthalten. Der Vorteil
dieser kontaktlosen Messmethode gegenu¨ber der Messung im Kontaktmodus liegt darin,
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dass es keinen direkten mechanischen Kontakt zwischen der Messspitze und der Probe
gibt, wodurch zum einen empfindliche Strukturen zersto¨rungsfrei untersucht und zum
anderen belastungsfrei elektrische Messungen durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Fu¨r eine
grundlegendere bzw. ausfu¨hrlichere Beschreibung der RKM-Messprinzipien sei auf die
Lehrbu¨cher [182, 183] verwiesen.
Neben den oben besprochenen atomaren Kra¨ften, welche gro¨ßtenteils nur im Nahfeld
spu¨rbar sind, treten auch Kra¨fte durch andere Ursachen, wie z. B. eine a¨ußere Spannung
oder ein anliegendes Magnetfeld, auf. Diese Kra¨fte ko¨nnen u¨ber das Nahfeld hinaus
in das sogenannte Fernfeld reichen. Eine dieser Kra¨fte ist die Coulombkraft, welche
aufgrund von elektrischen Feldern zwischen der Messspitze und der Probenoberfla¨che
auftritt und die Basis fu¨r die KPFM (Kap. 2.2) darstellt. Gemessen werden kann diese
Kraft mit Hilfe der elektrischen Rasterkraftmikroskopie [174]. In der Literatur gibt
es verschiedene Modelle, die den Zusammenhang zwischen der Coulombkraft und der
elektrischen Spannung U (Spannung zwischen der Messspitze und der Probe) beschreiben
[184, 185, 186, 187]. Das am ha¨ufigsten genutzte und mathematisch einfachste Modell ist
das sogenannte Plattenkondensatormodell [188]. Aus diesem ergibt sich vereinfacht fu¨r
die elektrische Kraft ~Fel folgende Gleichung
~Fel = −
1
2
∂C
∂z
· U2 · ~ez (2.1)
Das negative Vorzeichen steht physikalisch gesehen fu¨r eine Kraft, die in negative
z-Richtung wirkt. Fu¨r die Messspitze bedeutet dies, dass sie in diesem Fall zur Proben-
oberfla¨che hin angezogen wird. Die partielle Ableitung der Kapazita¨t ∂C/∂z ist abha¨ngig
von der Messsondengeometrie (Hebelarm und Messspitze), der relativen Lage der Mess-
sonde zur Probe und dem Abstand der Messspitze zur Probenoberfla¨che. Durch unter-
schiedliche Studien [189, 190, 191] wurde gezeigt, dass der Einfluss von ∂C/∂z bei den
elektrostatischen Messungen nicht zu vernachla¨ssigen ist. Eine genaue Berechnung dieses
Einflusses ist jedoch sehr schwierig, da diese immer auf die spezielle Messsonden-Proben-
Anordnung angepasst werden mu¨sste [182, 192, 193, 194, 195, 196]. Fu¨r die Minimierung
dieses Einflusses sollte daher der Messspitzen-Proben-Abstand so gering wie mo¨glich ge-
halten werden [187, 197], da so der Einfluss des Hebelarmes vernachla¨ssigt werden kann
und dadurch der gro¨ßte Einfluss auf die Messung nur durch das Messspitzenende verur-
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sacht wird [194, 198, 199, 200].
Bei der Untersuchung von Halbleiterstrukturen muss fu¨r ∂C/∂z in der Gleichung 2.1
die Summe aus dem Geometrie-abha¨ngigen Kapazita¨tsanteil und einer von der Struktur-
abha¨ngigen Oberfla¨chenkapazita¨t beru¨cksichtigt werden. Dieser Kapazita¨tsanteil entsteht
aufgrund von lokalisierten und delokalisierten Oberfla¨chenladungen. Als Folge dieser La-
dungen bilden sich Raumladungszonen aus, welche an der Halbleiteroberfla¨che in einer
Energiebandverbiegung resultieren [201]. Die dadurch entstehende Potentialdifferenz in-
nerhalb des Halbleiters fu¨hrt zu einer zusa¨tzlichen Oberfla¨chenspannung, welche in Verbin-
dung mit den Oberfla¨chenladungen einen direkten Einfluss auf die Oberfla¨chenkapazita¨t
hat. Eine detailliertere Beschreibung dieser Zusammenha¨nge ist unter anderem zu finden
in [202, 203, 204].
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2.2 Kelvin Probe Force Microscopy
Eine Messmethode der elektrischen Rasterkraftmikroskopie fu¨r die Untersuchung der elek-
trischen Eigenschaften einer Struktur ist die sogenannte Kelvin Probe Force Microscopy
(KPFM). Mit dieser Methode ist es beispielsweise mo¨glich, Aussagen u¨ber die Austritts-
arbeit einer unbekannten Probe zu treffen [205]. Die Austrittsarbeit ist fu¨r jedes Material
und fu¨r die verschiedenen Kristallrichtungen eine charakteristische Gro¨ße und ist laut De-
finition die Energiedifferenz zwischen dem Vakuumniveau und dem Ferminiveau [201]. Bei
Metallen entspricht diese Differenz genau der Energie, die ein Elektron beno¨tigt um aus
dem Festko¨rper ins Vakuum zu gelangen [206]. Bei nicht-entarteten Halbleitern liegt das
Ferminiveau innerhalb der Bandlu¨cke, wodurch die Austrittsarbeit unter anderem auch
von der Art und der Ho¨he der Dotierung abha¨ngt. Ein zusa¨tzliche Abha¨ngigkeit ergibt sich
durch eine Kontamination der Materialoberfla¨che. Dieses kann zu einer Bandverbiegung
an der Oberfla¨che fu¨hren, wodurch sich ein Unterschied zwischen der Austrittsarbeit an
der Oberfla¨che und der Austrittsarbeit des Volumenmaterials ergeben kann (Kap. 2.2.2).
Zum besseren Versta¨ndnis der KPFM werden zu Beginn dieses Kapitels deren Grund-
lagen mit Hilfe der makroskopischen Kelvinmethode [205] eingefu¨hrt. Hierbei wird das
generelle Prinzip dieser Methode anhand von Metallen erla¨utert. Aufbauend darauf wer-
den die Unterschiede und die Besonderheiten bei der Untersuchung von Halbleitern vorge-
stellt. Am Schluss dieses Kapitels wird das Prinzip der makroskopischen Kelvinmethode
in die KPFM u¨berfu¨hrt und der resultierende Aufbau vorgestellt.
2.2.1 Kelvin Prinzip fu¨r Metalle
Mit der Kelvinmethode kann die Kontaktpotentialdifferenz (Contact Potential Difference
(CPD)) zwischen zwei unterschiedlichen Materialien gemessen werden. Diese bestimmt
sich aus der Differenz ∆φ der beiden Austrittsarbeiten φ1 und φ2 [201].
UCPD = −
1
e
(φ1 − φ2) =
1
e
∆φ (2.2)
Ist die Austrittsarbeit eines Materials bekannt, ist es somit mo¨glich die Austrittsarbeit
eines unbekannten Materials zu bestimmen. Die Funktionsweise dieser Messung soll nun
anhand der Abbildung 2.5 na¨her beschrieben werden.
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Abbildung 2.5: Prinzipielle Funktionsweise der Kelvinmethode am Beispiel von zwei Metallen
mit den unterschiedlichen Austrittsarbeiten φ1 und φ2: (a) Ohne Kontakt, (b) nach externem,
elektrischen Kontakt und (c) nach Anlegen der Gleichspannung Udc=UKelvin zur Kompensation
der Austrittsarbeitsdifferenz ∆φ
Die Abbildung 2.5a zeigt zwei Metalle (Metall 1 und Metall 2) mit unterschiedlichen Aus-
trittsarbeiten (φ1 und φ2), welche nicht elektrisch kontaktiert sind (symbolisiert durch den
offenen Schalter S). In diesem Zustand sind definitionsgema¨ß die Vakuumniveaus EVac
energetisch auf einer Ho¨he und aufgrund der Austrittsarbeitsdifferenz ∆φ die Fermi-
niveaus EF unterschiedlich hoch. Werden diese beiden Metalle in elektrischen Kontakt
(durch Schließen des Schalters S) gebracht (Abb. 2.5b), gleichen sich die Ferminiveaus
aufgrund eines Diffusionsprozesses an. Bei diesem Prozess fließen Elektronen vom Metall
mit der kleineren Austrittsarbeit (Metall 2) zum Metall mit der gro¨ßeren Austrittsar-
beit (Metall 1). Die aufgrund dieser Ladungsverschiebung auftretende Kontaktspannung
wirkt dem Diffusionsprozess entgegen. Im thermodynamischen Gleichgewicht kommen
beide Prozesse zum Erliegen. In diesem Zustand entspricht die Kontaktspannung der
Kontaktpotentialdifferenz UCPD und die Ferminiveaus befinden sich energetisch auf einer
Ho¨he (Abb. 2.5b). Aufgrund der dann unterschiedlichen Ladungen auf den Metallen ent-
spricht diese Anordnung einem Kondensator. Im Spalt zwischen den Metallen bildet sich
durch den Ladungsunterschied ein elektrisches Feld aus, welches eine elektrische Kraft
zur Folge hat. Diese Kraft wird fu¨r das Messprinzip der KPFM in Kapitel 2.2.4 ausge-
nutzt. Zur Kompensation des elektrischen Feldes wird an der Stelle des Schalters S eine
Gleichspannungsquelle mit der Spannung Udc, welche der Kontaktspannung entgegen-
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wirkt, eingesetzt. Bei vollsta¨ndiger Kompensation von UCPD verschwindet das elektrische
Feld zwischen den beiden Metallen (somit auch die elektrische Kraft) und die angelegte
Spannung wird Kelvin Spannung UKelvin genannt.
Bei der urspru¨nglichen, makroskopischen Kelvinmethode wird die Kapazita¨t zwischen
der metallischen Referenzsonde und der Probe durch eine mechanische Abstandsa¨nderung
moduliert [205, 207]. Durch die Modulation mit einer periodischen Schwingung entstehen
Verschiebestro¨me, die durch das Einregeln einer Gleichspannung auf die Kontaktpoten-
tialdifferenz minimiert werden. Ebenfalls wird hierdurch der Spalt zwischen den beiden
’Kondensatorplatten’ feldfrei. Diese Methode ermo¨glicht eine sehr genaue Bestimmung
von Potentialen im mV-Bereich. Da es sich jedoch um eine Mittelung u¨ber der makrosko-
pischen Oberfla¨che handelt, liefert sie keine Informationen u¨ber den lateralen Potential-
verlauf. Eine Verkleinerung der Platten wu¨rde zu einer Reduzierung der Verschiebestro¨me
fu¨hren, wodurch hier Grenzen fu¨r die Minimierung gesetzt sind. Einen Ausweg liefert die
Kombination mit einem Rasterkraftmikroskop, worauf in Kapitel 2.2.4 eingegangen wird.
2.2.2 Kelvin Prinzip fu¨r Halbleiter
Die Oberfla¨che von Halbleitern verha¨lt sich aufgrund von a¨ußeren Einflu¨ssen anders als
die Oberfla¨che von Metallen [203, 204]. Aufgrund von z. B. nicht-abgesa¨ttigten Bindun-
gen, Oxidschichten oder Adsorbaten ko¨nnen an der Halbleiteroberfla¨che im Bezug zum
Volumenmaterial andere Energiezusta¨nde in der Bandlu¨cke auftreten. Im Allgemeinen
ko¨nnen diese Zusta¨nde als lokalisierte Oberfla¨chenzusta¨nde beschrieben werden. In
Verbindung mit nicht-lokalisierten Ladungen aus der Na¨he der Oberfla¨che bildet sich eine
Bandverbiegung (positiv oder negativ) vom Halbleiterinneren zur Halbleiteroberfla¨che
aus [201].
Die Einflu¨sse der Halbleiter-Bandstruktur und der Oberfla¨chenbandverbiegung
auf die Untersuchung von Halbleitern mit der Kelvinmethode soll nun anhand der
Abbildung 2.6 erla¨utert werden [202]. Diese Darstellung zeigt auf der linken Seite einen
n-dotierten Halbleiter (Index i=n), auf der rechten Seite einen p-dotierten Halbleiter
(Index i=p) und in der Mitte als Referenzsonde ein Metall mit der Austrittsarbeit φMetall
(Index i=Metall). Das detaillierte Kelvin Prinzip wurde bereits an den Metallen be-
schrieben (Abb. 2.5), weswegen hier nur noch auf den Kompensationsfall eingegangen
wird. Da fu¨r GaN-Strukturen die Oberfla¨che durch die oben angesprochenen lokalisierten
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Oberfla¨chenzusta¨nde typischerweise an Ladungstra¨gern verarmt ist [208, 209], wurde fu¨r
die Betrachtung in der Abbildung 2.6 eine Verarmung der n-dotierten und der p-dotierten
Halbleiteroberfla¨che angenommen. Resultierend daraus ergibt sich fu¨r den n-dotierten
Halbleiter eine positive Bandverbiegung und fu¨r den p-dotierten Halbleiter eine negative
Bandverbiegung. Aus diesem Grund unterscheiden sich die Austrittsarbeiten der Ober-
fla¨chen φn,O und φp,O um die Bandverbiegung ∆φn bzw. ∆φp von den Austrittsarbeiten
der Volumenmaterialien φn und φp. Die Austrittsarbeit wird auch hier analog zu den
Metallen als Differenz zwischen dem Vakuumniveau EVac,i und dem Ferminiveau EF,i
definiert.
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Abbildung 2.6: Prinzipielles Verhalten eines n-dotierten (links) und eines p-dotierten Halb-
leiters (rechts) in Bezug zu einer metallischen Referenzsonde (mittig) bei der Kelvinmethode
nach der Kompensation des elektrischen Feldes. Aufgrund einer Oberfla¨chenbandverbiegung ∆φi
kommt es zu einem Unterschied zwischen der Austrittsarbeit im Halbleiterinneren φi und an der
Halbleiteroberfla¨che φi,O und somit zu einer A¨nderung der Kelvin Spannung.
Fu¨r die Austrittsarbeit der Oberfla¨che ergibt sich folgender Zusammenhang [210, 211]
φi,O = χi +∆EF,i︸ ︷︷ ︸
= φi
+∆φi i : n, p (2.3)
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Hierbei ist χi die Elektronenaffinita¨t und ∆EF,i die Energiedifferenz zwischen der
Leitungsbandunterkante EL,i und dem Ferminiveau EF,i. Die Oberfla¨chenbandverbie-
gung ∆φi kann abha¨ngig von ihrer Richtung positive bzw. negative Werte annehmen.
Wie bereits bei den Metallen besprochen, kann durch das Anlegen der Kelvin Span-
nung UKelvin auch bei den Halbleitern die Kontaktpotentialdifferenz UCPD kompensiert
werden. Somit ha¨ngt nach Gleichung 2.2 die Kelvin Spannung von der Austrittsarbeits-
differenz und daher unter anderem von der Ho¨he der Dotierung und der Bandverbiegung
ab. In der Literatur wurde hierzu gezeigt, dass mit sinkender Dotierung die Ober-
fla¨chenbandverbiegung an der Oberfla¨che zunimmt [212]. Als Resultat daraus mu¨ssen bei
nicht-entarteten Halbleitern die Oberfla¨chenpotentiale fu¨r die Auswertung der Kelvin-
methode beru¨cksichtigt werden. Es ergibt sich fu¨r die Kelvin Spannungen UKelvin,n,O und
UKelvin,p,O der Zusammenhang aus der Gleichung 2.4.
UKelvin,i,O = −UCPD =
1
e
(φMetall − φi,O) i : n, p (2.4)
Werden nun die U¨berlegungen zum p- und n-dotierten Halbleiter zusammengefu¨gt, ergibt
sich fu¨r die Untersuchung eines pn-U¨berganges mit der Kelvinmethode, dass dessen Diffu-
sionsspannung nur an der Oberfla¨che (UD,O) bestimmt werden kann. Diese unterscheidet
sich jedoch bei nicht-entarteten Halbleitern von der Diffusionsspannung des Volumen-
materials UD [212, 213]. Zur Verdeutlichung dieses Einflusses ist in der Abbildung 2.7
der Verlauf der Kelvin Spannung quer zu einem pn-U¨bergang dargestellt. In dieser Dar-
stellung entspricht die Diffusionsspannung UD,O (gestrichelte, lila Kurve) der Potential-
differenz ∆φpn,O zwischen der Austrittsarbeit der p-dotierten Oberfla¨che φp,O und der
Austrittsarbeit der n-dotierten Oberfla¨che φn,O dividiert durch die Elementarladung e.
Die durchgezogene, schwarze Linie zeigt den Verlauf der Kelvin Spannung UKelvin(x) fu¨r
einen pn-U¨bergang des Volumenmaterials (keine Bandverbiegung) mit der theoretisch
erwarteten Diffusionsspannung UD.
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Abbildung 2.7: Kelvin Spannung quer zu einem pn-U¨bergang fu¨r das Volumenmaterial
(durchgezogene, schwarze Kurve) und das Oberfla¨chenmaterial (gestrichelte, lila Kurve)
2.2.3 Subtraktionsmethode zur Bestimmung von lokalen
Spannungen
Die vorangegangenen Kapitel haben demonstriert, dass mit Hilfe der Kelvinmethode die
Kontaktpotentialdifferenz bzw. die Austrittsarbeit von unbekannten Materialien unter
definierten Randbedingungen bestimmt werden ko¨nnen. Neben diesem Einsatzgebiet
wird die Kelvinmethode fu¨r die elektrische Untersuchung von fertigen Bauelementen
im Betrieb eingesetzt [24, 214, 215]. Hierbei liegt ein großes Interesse daran mehr
Informationen u¨ber die lokalen Spannungsverluste in Halbleiter-Heteroschichtsystemen
zu erhalten. Dadurch wa¨re es mo¨glich z. B. den komplexen Aufbau einer LED oder einer
LD noch weiter zu optimieren.
Mit der von Le´veˆque et al. eingefu¨hrten Subtraktionsmethode [214] ist es indirekt
mo¨glich, aus einer Kelvin Messung die lokale Spannung zu extrahieren [24, 214, 215].
Das genaue Vorgehen bei dieser Methode soll im Folgenden mit den Prinzipbildern der
Abbildung 2.8 beschrieben werden. Die Abbildung 2.8a zeigt dabei den prinzipiellen
Verlauf der Kelvin Spannung UKelvin(x) u¨ber einen pn-U¨bergang in verschiedenen
Betriebszusta¨nden. Die im Kapitel 2.2.2 angesprochenen Oberfla¨chenbandverbiegungen
a¨ndern nichts am generellen Prinzip der Subtraktionsmethode, so dass diese hier der
Einfachheit halber vernachla¨ssigt wurden. Außerdem wurde fu¨r die Abbildungen die
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typische Relation zwischen den Austrittsarbeiten von GaN und einem Metall wie z. B.
Gold oder Platin zugrunde gelegt:
φp > φMetall > φn (2.5)
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+
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Abbildung 2.8: Nutzung der Subtraktionsmethode zur Bestimmung der lokalen Spannung
an einem pn-U¨bergang: (a) Verlauf der Kelvin Spannung UKelvin(x) im Betrieb (ohne angelegte
Spannung (durchgezogene, schwarze Kurve), in Durchlassrichtung (gestrichelte, blaue Kurve)
und in Sperrrichtung (rote Strich-Punkt-Kurve)) und (b) Verlauf der lokalen Spannung Ulokal(x)
nach Anwendung der Subtraktionsmethode
Der unter den gemachten Voraussetzungen zu erwartende Verlauf der Kelvin Spannung
eines spannungslosen pn-U¨berganges (UDiode=0 V) ist bereits in der Abbildung 2.7 gezeigt
worden. Ebenfalls ist dieser in der Abbildung 2.8a als durchgezogene, schwarze Kurve
wiederzufinden. Aus dieser Kurve kann, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, die Kontaktpo-
tentialdifferenz zwischen der Messspitze und dem lokalen Probenort abgelesen werden.
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Hierbei stellen |UCPD,p| und |UCPD,n| die Potentialdifferenzen im Bereich des p-dotierten
und des n-dotierten Halbleiters mit Abstand zur pn-Grenzschicht dar. Wird nun an
diesen pn-U¨bergang eine externe Betriebsspannung UDiode gelegt, vera¨ndert sich die
gemessene, lokale Kelvin Spannung UKelvin(x) um die zusa¨tzliche lokale Spannung Ulokal(x).
UKelvin(x) = −UCPD(x) + Ulokal(x) (2.6)
Mit der Voraussetzung, dass der n-dotierte Halbleiter als Bezugspotential fu¨r die ex-
terne Betriebsspannung und fu¨r die Kompensationsspannung bzw. die Kelvin Span-
nung dient, verschiebt sich lediglich die gemessene Kelvin Spannung im p-Gebiet rela-
tiv zu dem Potential im n-Gebiet um den Betrag Ulokal(x). Dieser Zusammenhang ist in
der Abbildung 2.8a skizziert. Hierbei zeigt die gestrichelte, blaue Kurve den Verlauf in
Durchlassrichtung (U+Diode) und die rote Strich-Punkt-Kurve den Verlauf in Sperrrichtung
(U−Diode). In genu¨gend großem Abstand zur pn-Grenzschicht ergibt sich somit im p-Gebiet
UKelvin,p=U
±
Diode+|UCPD,p| und im n-Gebiet UKelvin,n=|UCPD,n|. Abha¨ngig von der Ho¨he und
dem Vorzeichen der Betriebspannung erho¨ht (UDiode>0) bzw. erniedrigt (UDiode<0) sich
somit die gemessene Kelvin Spannung im p-Gebiet.
Mit der Annahme, dass UCPD keine Variation in Abha¨ngigkeit der Betriebsspannung
zeigt (d. h. es tritt beispielsweise keine A¨nderung der Oberfla¨chenbandverbiegung auf-
grund von einer spannungsinduzierten Verarmung oder Anreicherung auf [202]), kann
durch Subtraktion der ohne Betriebsspannung gemessenen Kurve (0V-Kurve, UDiode=0 V)
von den anderen Kurven, die bei UDiode 6=0 V gemessen wurden, die reale, lokale Span-
nung Ulokal(x) am pn-U¨bergang berechnet werden (Abb. 2.8b). Diese Methode ermo¨glicht
es somit beispielsweise Halbleiterbauelemente im Betrieb zu untersuchen und dabei die
lokale Spannung unabha¨ngig von den Materialeigenschaften (z. B. Austrittsarbeit, Ober-
fla¨chenbandverbiegungen) zu ermitteln.
2.2.4 Messprinzip der Kelvin Probe Force Microscopy
Eine Weiterentwicklung der makroskopischen Kelvinmethode ist ihre Adaption an ein
Rasterkraftmikroskop, die Kelvin Probe Force Microscopy (KPFM). Diese Methode
wurde erstmals im Jahr 1991 vorgestellt [56, 216, 217], Durch die KPFM wurde eine
Verbesserung der lateralen Auflo¨sung der Kelvinmethode bis in den Nanometer-Bereich
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erreicht [218, 219]. Bei der KPFM wird eine leitende RKM-Messspitze als metallische
Referenzsonde fu¨r die Bestimmung der Kontaktpotentialdifferenz benutzt. Bei dieser
mikroskopischen Methode werden nicht die makroskopischen Verschiebestro¨me, sondern
die elektrischen Kra¨fte gemessen, die zwischen der untersuchten Probe und der Messspitze
herrschen. Daher ist es mit dieser Methode mo¨glich, die Oberfla¨chentopographie und den
zugeho¨rigen lokalen Potentialverlauf zu untersuchen.
Zum einen kann dies zeitgleich durch eine Modulationstechnik geschehen oder zum
anderen nacheinander mit Hilfe des sogenannten Lift-Height-Modus. Beim zuletzt genann-
ten Modus wird zuerst die Topographie aufgezeichnet. Im na¨chsten Durchgang wird diese
aufgenommene Topographie in einem bestimmten, definiertem Abstand zur Oberfla¨che
nachgefahren, wobei dann unabha¨ngig von der Topographie die Potentialinformation
gemessen werden kann. Da der Lift-Height-Modus jedoch bei dem in dieser Arbeit genutz-
ten Mikroskop nicht zur Verfu¨gung stand, wurde fu¨r die durchgefu¨hrten Experimente die
Modulationstechnik verwendet. Bei dieser Technik werden die Topographieinformationen
und die elektrischen Signale simultan aufgezeichnet.
Damit die elektrischen Kraftwechselwirkungen und die Kraftwechselwirkungen fu¨r die
Topographieaufnahme unabha¨ngig voneinander gemessen werden ko¨nnen, wird hierbei
zusa¨tzlich zu der Gleichspannung Udc (Kompensationsspannung) eine Wechselspan-
nung, die sogenannte Modulationsspannung Uˆmodsin(ωmodt), zwischen der Messsonde
und der Probe aufmoduliert. Hierbei muss sich die Modulationsfrequenz ωmod von
der Hebelarmresonanzfrequenz ω0 unterscheiden, da diese bereits zur Auswertung
der Topographie-Informationen genutzt wird. Die schematische Darstellung dieser
Messmethode und die zwischen der Messspitze und der Probe anliegende Gesamtpoten-
tialdifferenz U aus der Gleichung 2.7 sind in der Abbildung 2.9 gezeigt.
U = UCPD + Udc + Uˆmod sin(ωmodt) (2.7)
Mit der Annahme, dass das Plattenkondensatormodell [188] diese Anordnung hinrei-
chend beschreiben kann, ergibt sich durch Einsetzen der Gesamtpotentialdifferenz in die
Gleichung 2.1 fu¨r die elektrische Kraft ~Fel
~Fel = −
1
2
∂C
∂z
· (UCPD + Udc + Uˆmod sin(ωmodt))
2 · ~ez (2.8)
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Das Minuszeichen in dieser Gleichung zeigt an, dass die Kraft anziehend auf den
Hebelarm wirkt.
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Abbildung 2.9: Schematischer Zusammenhang der einzelnen bei der KPFM angelegten Span-
nungen: U : Gesamtpotentialdifferenz zwischen der Messspitze und der Probe, UCPD: Kontakt-
potentialdifferenz, Udc: Kompensationsspannung, Uˆmodsin(ωmodt): Modulationsspannung
Wird die Gleichung fu¨r die elektrische Kraft (Gl. 2.8) in ihre Spektralkomponenten
aufgeteilt, ergibt sich ein frequenzunabha¨ngiger Anteil ~Fel,=, ein Anteil bei der 1.Harmo-
nischen ~Fel,ωmod und ein Anteil bei der 2.Harmonischen der Modulationsfrequenz
~Fel,2ωmod .
~Fel,= = −
∂C
∂z
·
{
1
2
(UCPD + Udc)
2 +
1
4
Uˆ2mod
}
· ~ez (2.9)
~Fel,ωmod = −
∂C
∂z
· (UCPD + Udc) Uˆmod sin(ωmodt) · ~ez (2.10)
~Fel,2ωmod = +
∂C
∂z
·
1
4
Uˆ2mod cos(2ωmodt) · ~ez (2.11)
Zur Bestimmung der Kontaktpotentialdifferenz UCPD wird das Messsignal (Auslenkung
der Messspitze), welches von der 1.Harmonischen der elektrischen Kraft ~Fel,ωmod (Gl. 2.10)
abha¨ngt, mittels eines Lock-In-Versta¨rkers bei der Frequenz ωmod ausgewertet. Durch
Variation von Udc kann dann ein Nullabgleich dieses Signals, somit von ~Fel,ωmod , erreicht
werden, wodurch die Information von UCPD zur Verfu¨gung steht.
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~Fel,ωmod
!
= 0 ⇔ (UCPD + Udc) = 0
⇒ Udc = −UCPD =
1
e
(φSpitze − φProbe) = UKelvin (2.12)
In dieser Gleichung sind φSpitze und φProbe die Austrittsarbeiten der Messspitze und der
lokalen Probenoberfla¨che (Abb. 2.9) [220]. Auch hier wird, wie im Kapitel 2.2.1, die ein-
gestellte Gleichspannung Udc im Kompensationsfall Kelvin Spannung UKelvin genannt.
Wa¨hrend die 1.Harmonische im Kompensationsfall verschwindet, ist der frequenzun-
abha¨ngige Anteil der elektrischen Kraft ~Fel,= proportional zu Uˆ
2
mod (Gl. 2.9). Dies kann eine
zusa¨tzliche Kraft auf den Hebelarm verursachen, welche sich dann in einer permanenten
Verschiebung der Frequenz a¨ußert und so zu einem Fehler in der Ho¨hen- bzw. Topogra-
phiedetektion fu¨hren kann. Jedoch wurde in der Literatur gezeigt, dass bei der richtigen
Wahl der Modulationsamplitude Uˆmod dieser Einfluss vernachla¨ssigt werden kann [221].
Die 2.Harmonische ist bei einer konstanten Modulationsamplitude nur noch abha¨ngig vom
Kapazita¨tsgradienten ∂C/∂z (Gl. 2.11) und konnte daher bereits erfolgreich zur Kapa-
zita¨tsspektroskopie bei 2ωmod eingesetzt werden [174]. Dieser Einsatz sollte eine Charak-
terisierung der Spitzen-Proben-Geometrie ermo¨glichen [222].
Fu¨r die Untersuchung von Bauelementen im Betrieb muss die Gesamtpotentialdif-
ferenz U um die lokale Spannung Ulokal(x) additiv erweitert werden. Hierbei wird fu¨r die
externe Betriebsspannung und die Modulationsspannung definitionsgema¨ß dasselbe Mas-
sepotential gewa¨hlt, so dass Ulokal(x) als negativer Anteil in der Gleichung 2.7 beru¨cksich-
tigt werden muss. Mit dieser Voraussetzung fu¨hrt der Nullabgleich der elektrischen Kraft
zu dem Zusammenhang aus Gleichung 2.6, wodurch auch bei der KPFM Informationen
u¨ber das Material (UCPD) und einer mo¨glichen lokalen Spannung (Ulokal(x)) gewonnen
werden ko¨nnen.
Fu¨r die Auswertung der erwa¨hnten, elektrischen Signale gibt es zwei ga¨ngige Mess-
prinzipien. Zum einen wird die Frequenzmodulations-Detektion eingesetzt, mit welcher
nicht direkt die elektrische Kraft, sondern der elektrische Kraftgradient bestimmt werden
kann. Dadurch kann eine hohe laterale Auflo¨sung erzielt werden [223, 224]. Ein Nachteil
ist die hohe Empfindlichkeit bezu¨glich der genutzten Frequenz, wodurch die Rasterge-
schwindigkeit stark eingeschra¨nkt ist. Daher wird gro¨ßtenteils, wie auch in dieser Arbeit,
die Amplitudenmodulations-Detektion eingesetzt [225, 226]. Ein großer Vorteil gegenu¨ber
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der Frequenzmodulations-Detektion besonders bei der Untersuchung von Halbleitern ist
die hohe Sensitivita¨t bereits bei einer geringen Wechselspannungsamplitude (Modulations-
amplitude) [227]. Dies liegt daran, dass bei diesem Detektionsprinzip die elektrische Kraft
direkt u¨ber die Amplitude der Hebelarmschwingung bei einer ’frei-wa¨hlbaren’ Frequenz
detektiert wird.
Fu¨r die simultane Aufnahme der Topographieinformation und der lokalen Kontaktpo-
tentialdifferenz bieten sich fu¨r die Wahl dieser Modulationsfrequenz ωmod im Allgemeinen
zwei Mo¨glichkeiten an. Bei der ersten Methode liegt ωmod unterhalb der Resonanzfre-
quenz des Hebelarmes ω0, aber oberhalb der Abschneidefrequenz des Topographiereglers
[228, 229, 230]. Somit ist es mo¨glich, die 1. und die 2.Harmonische der elektrischen Kraft
mit der gleichen Empfindlichkeit zu messen. Daru¨berhinaus kann ein Lock-In-Versta¨rker
mit einer eher geringen Grenzfrequenz (hier: ωGrenze≈102 kHz; DSP-Lock-In SR 830 von
Stanford Research Systems Inc. [231]) verwendet werden. Bei der zweiten Mo¨glichkeit
wird ωmod auf die zweite Resonanzfrequenz des Hebelarmes eingestellt, wodurch eine Stei-
gerung der Sensitivita¨t erreicht werden kann [222, 232, 233]. Jedoch ist zum einen diese
Resonanzfrequenz nicht immer fu¨r die Messung optimal ausgepra¨gt und zum anderen liegt
diese Frequenz im Bereich von mehreren 100 kHz, so dass die Auswertung messtechnisch
aufwa¨ndiger ist als bei der ersten Methode. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die
erste Methode verwendet.
2.2.5 Messaufbau der Kelvin Probe Force Microscopy
Fu¨r die KPFM-Messungen wurde in der Dissertation von K. D. Katzer ein kommerziel-
les Nicht-Kontakt RKM-Explorer-System der Firma TopoMetrix [234] mit einer Kelvin-
Force-Regeleinheit erweitert [202]. Diese Regeleinheit basiert im Wesentlichen auf einem
selbstgebauten Kelvin Regler und einem Modulator. Den genauen technischen Aufbau
und die exakte Beschreibung der einzelnen Funktionen sind in [202] zu finden. Zudem
wurde der Messaufbau mit einer Stickstoffkammer ausgeru¨stet. Die Stickstoffzufuhr fu¨hrt
durch eine Reduzierung der Luftfeuchtigkeit zu einer Unterdru¨ckung der Wasserfilmbil-
dung auf der Probenoberfla¨che und sorgt zusa¨tzlich in der gesamten Kammer fu¨r eine
stabile Umgebungsbedingung wa¨hrend der Messungen.
Bei der Durchfu¨hrung der KPFM-Messungen ist darauf zu achten, dass definitions-
gema¨ß die untersuchte Probe und die Kelvin Force-Regeleinheit einen gemeinsamen
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Masseanschluss besitzen. Dadurch ko¨nnen unerwu¨nschte elektrische Schwingungen und
Potential-Offsets reduziert werden. Fu¨r die Untersuchung von Bauteilen im Betrieb wur-
de der KPFM-Aufbau um eine externe Spannungs- bzw. Stromquelle erweitert. Auch bei
dieser Erweiterung wurde darauf geachtet, dass die Masseanschlu¨sse des Bauteiles, der
Regeleinheit und der Quelle zusammengeschaltet sind.
Neben der Kelvin-Force-Regeleinheit hat die benutzte Messsonde einen großen Einfluss
auf die Messergebnisse. Aufbauend auf den Vorarbeiten und Ergebnissen aus [202] wurde
fu¨r die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten KPFM-Messungen der Sondentyp ElectriMulti75
der Firma BudgetSensors [235] verwendet (Abb. 2.10).
20µm 2 µm
a) b)
~50 nm
Abbildung 2.10: Raster Elektronen Mikroskopie (REM)-Aufnahmen der ElectriMulti75
Messsonde
Bei diesem Typ handelt es sich um eine einkristalline Silizium Messsonde, die zur
Erho¨hung der Leitfa¨higkeit eine Metallbeschichtung aus 5 nm Chrom und 25 nm Pla-
tin besitzt. Die wichtigsten Kenndaten fu¨r die KPFM-Experimente sind zum einen der
geringe Spitzenradius von rSpitze<25 nm (siehe Vergro¨ßerung in Abb. 2.10b), wodurch
eine hohe laterale Ortsauflo¨sung erreicht werden kann, und zum anderen die Resonanzfre-
quenz von f0=75 kHz±15 kHz. Diese Frequenz erlaubt eine stabile Anregung im Nicht-
Kontaktmodus und die Wahl einer geringen Modulationsfrequenz (Kelvin Regler ist fu¨r
geringe Modulationsfrequenzen optimiert). Die Resonanzfrequenz ist gekoppelt an die Fe-
derkonstante, welche im Bereich von 1 Nm−1<D<7 Nm−1 liegt. Dadurch ist es mo¨glich
eine geringe Modulationsamplitude fu¨r die KPFM-Messungen zu wa¨hlen.
Kapitel 2. Messmethoden und experimentelle Aufbauten 53
2.3 Conductive Atomic Force Microscopy
Zur Optimierung von Halbleiterbauelementen ist es sehr interessant neben der Kenntnis
u¨ber die lokale Spannung, Informationen u¨ber die lokale Stromverteilung von einzelnen
Schichten bzw. lokale Strompfade in kompletten Schichtsystemen zu erhalten. Eine Me-
thode, die sich hierfu¨r in den letzten Jahren herauskristallisiert hat, ist die sogenannte
Conductive Atomic Force Microscopy (CAFM) [236]. Diese Messmethode basiert eben-
falls auf einem Rasterkraftmikroskop, wobei dieses jedoch im Gegensatz zur KPFM im
Kontaktmodus betrieben wird.
2.3.1 Messprinzip der Conductive Atomic Force Microscopy
Wa¨hrend einer CAFM-Messung wird die Messsonde als miniaturisierte Messnadel u¨ber die
Probe gefu¨hrt. Mit Hilfe einer externen, steuerbaren Spannungsquelle wird dabei an die
Messsonde eine variable Spannung UCAFM gelegt. Zeitgleich mit der Aufnahme der Ober-
fla¨chentopographie durch den Topographieregler kann mit einem Amperemeter zusa¨tzlich
der lokale Stromfluss ILokal gemessen werden [59, 63, 128, 236, 237, 238, 239]. Die Ho¨he des
Stromes ist abha¨ngig von den Einzelwidersta¨nden (Verdrahtung, Anschluss-, Kontakt-,
Probenwiderstand,...) des gesamten Stromkreises. Da jedoch wa¨hrend einer Messung au-
ßer dem Probenort keine A¨nderungen im Stromkreis auftreten sollten, kann vorausgesetzt
werden, dass der Gesamtwiderstand wa¨hrend einer Messung nur von den Gegebenhei-
ten der Probe abha¨ngt. Infolgedessen kann aus einer CAFM-Messung eine Zuordnung
zwischen der lokalen Leitfa¨higkeit und dem lokalen Probenort gemacht werden. Der prin-
zipielle Aufbau der CAFM ist in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Prinzipieller Aufbau der Conductive Atomic Force Microscopy
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Fu¨r einen optimalen, elektrischen Kontakt zwischen der Messspitze und der Proben-
oberfla¨che wird eine relativ große Aufdruckkraft im Bereich von einigen µN beno¨tigt
[202, 240, 241], wodurch eine Messspitze mit einer besonders harten Oberfla¨che verwendet
werden muss. Durch diese harte Oberfla¨che soll vermieden werden, dass ein mechanischer
Abrieb der Spitzenbeschichtung wa¨hrend der Messung auftritt. Zudem sollte die gesam-
te Messsonde eine hohe Leitfa¨higkeit aufweisen, damit auch kleinste Stro¨me gemessen
werden ko¨nnen.
2.3.2 Messaufbau der Conductive Atomic Force Microscopy
Fu¨r die CAFM-Messungen wurde ein kommerzielles RKM-System mit einer CAFM-
Messeinheit erweitert [202]. Diese Einheit besteht aus einer externen Spannungsquelle
(SourceMeter 2601A von Keithley Instruments GmbH [242]) und einem Amperemeter
(Picoamperemeter 6487/E von Keithley Instruments GmbH [242]). Fu¨r die Messungen
wurde der Pluspol der Spannungsquelle in Reihe mit dem Amperemeter an die Mess-
sonde gelegt. Der Minuspol diente als Masseanschluss fu¨r die zu untersuchende Probe. Da
das Augenmerk bei den durchgefu¨hrten Messungen im Kapitel 4 auf der Untersuchung
der Stromverteilung u¨ber der Oberfla¨che lag, wurde die Rastergeschwindigkeit auf die
endliche Reaktionszeit des Amperemeters angepasst [63].
Einen weiteren wichtigen Bestandteil des CAFM-Aufbaus stellt die verwendete Mess-
sonde dar. Zwar wird bei diesen Messungen wie auch bei den KPFM-Messungen eine
leitfa¨hige Messsonde beno¨tigt, jedoch hat sich gezeigt, dass eine Metallbeschichtung beim
mechanischen Kontakt der Messspitze mit der Probenoberfla¨che nicht lange erhalten
bleibt [243]. Diese Zeit verku¨rzt sich drastisch, wenn eine 2D-Messung durchgefu¨hrt wird
und zudem die Probenoberfla¨che sehr hart ist. Da dies bei den durchgefu¨hrten CAFM-
Messungen auf GaN der Fall war, ist die Wahl auf Bor-dotierte diamantbeschichtete Silizi-
um Messsonden (Abb. 2.12) gefallen [244, 245]. Hierbei handelt es sich um den Sondentyp
CDT-NCHR der Firma NanoWorld [246]. Bei der Herstellung wird eine typische Silizium
Sonde mit einer Bor-dotierten polykristallinen Diamantschicht bedampft. Durch die re-
lativ große Korngro¨ße des Diamantstaubes (einige 10 nm) ergibt sich eine etwa 100 nm
dicke homogene Schicht. Aus diesem Grund ist der Spitzenradius im Vergleich zum Typ
ElectriMulti75 viel gro¨ßer und liegt im Bereich von ca. 100-200 nm. Zudem hat die Ober-
fla¨chenrauigkeit auf ca. 10 nm zugenommen, was auch gut in der Abbildung 2.12b kennbar
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ist. Durch die hohe Dotierung mit Bor wird aus dem eigentlichen Isolator ein guter elek-
trischer Leiter mit einem spezifischen Widerstand im Bereich von 3·10−3-5·10−3 Ωcm und
einer Austrittsarbeit von φSpitze,Diamant=5.5 eV [247]. Ein weiterer Vorteil dieses Messson-
dentyps liegt bei der hohen Federkonstanten von D≈42 Nm−1. Hiermit kann eine hohe
Aufdruckkraft auf die Probenoberfla¨che ausgeu¨bt werden, was zu einem guten elektrischen
Kontakt zwischen der Messspitze und der Probenoberfla¨che fu¨hrt [245].
20µm 2 µm
a) b)
~250 nm
Abbildung 2.12: REM-Aufnahmen der CDT-NCHR Messsonde
Die geringe Kontaktfla¨che zwischen der Messspitze und der Probenoberfla¨che fu¨hrt bereits
bei einem geringen Strom zu einer hohen Stromdichte, wodurch die Messspitze und auch
die Probe aufgrund der hohen thermischen Erwa¨rmung zersto¨rt werden kann [248]. Daher
wurde der Strom bei allen Experimenten in dieser Arbeit normalerweise auf Imax=1 µA
begrenzt. Die erzielten Auflo¨sungsdaten des CAFM-Messaufbaus liegen bei der minimalen
Stromdetektierbarkeit im Bereich von einigen pA und bei der lateralen Ortsauflo¨sung im
Bereich von einigen 10 nm, welche abha¨ngig von der reellen Diamantko¨rnung ist.
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Kapitel 3
Potentialmessungen an Laserdioden
Dieses Kapitel soll einen U¨berblick u¨ber die durchgefu¨hrten lokalen Potentialmessungen
an den Laserdioden (LD) geben. Zu Beginn werden die Charakterisierung des KPFM-
Messplatzes und die Anpassung der KPFM-Messparameter auf das GaN-Materialsystem
diskutiert. Dafu¨r wurde zum einen die Zeitauflo¨sung des gesamten Systems bestimmt und
zum anderen die optimalen Modulationsparameter ausgewa¨hlt. Als Resultat aus diesen
Optimierungsschritten ergab sich eine minimale elektrische Ortsauflo¨sung, welche an zwei
charakteristischen Strukturen diskutiert wird.
Im Anschluss daran werden aufbauend auf den Grundlagen (Kap. 1) die Schichtstruk-
tur und die Pra¨paration der untersuchten LD-Struktur vorgestellt. Anschließend wird kurz
auf die makroskopische Charakterisierung der Dioden eingegangen.
Aufgrund der erzielten Leistungsdaten konnte die KPFM eingesetzt werden, um die lo-
kalen, elektrischen Eigenschaften der LD-Strukturen zu untersuchen. Der Schwerpunkt lag
bei der Analyse des Alterungseinflusses auf das LD-Verhalten. Dieser Einfluss wird durch
den Vergleich zwischen frischen und gealterten LDs diskutiert. Die dabei durchgefu¨hrten
Experimente ko¨nnen in zwei Bereiche gegliedert werden. Im ersten Bereich wird eine fri-
sche und eine gealterte LD ohne eine extern angelegte Spannung untersucht. Durch die
Anwendung der KPFM ist es mo¨glich die A¨nderung des Oberfla¨chenpotentials durch die
Alterung genauer zu analysieren. Im zweiten Bereich werden die Experimente an den LDs
im Betrieb durchgefu¨hrt. Hierfu¨r wird zuerst die lokale Spannung in einer frischen Laser-
diode analysiert. Anschließend werden die lokalen Eigenschaften einer frischen und einer
gealterten LD im Betrieb verglichen. Eine detaillierte Diskussion der erzielten Ergebnisse
erfolgt zum Schluss des Kapitels mit Hilfe von Simulationsrechnungen.
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3.1 Leistungsdaten der Kelvin Probe Force
Microscopy
Es hat sich gezeigt, dass die KPFM-Messparameter abha¨ngig vom untersuchten Material-
system sein ko¨nnen [221]. Daher mu¨ssen sie an das hier untersuchte GaN-Materialsystem
angepasst werden. Im Folgenden wird auf diese Optimierungsschritte eingegangen und die
Zeitauflo¨sung sowie die elektrische Ortsauflo¨sung demonstriert.
3.1.1 Zeitauflo¨sung des Kelvin Regelkreises
Da die Rastergeschwindigkeit einen großen Einfluss auf die Stabilita¨t einer RKM- bzw.
KPFM-Messung hat, muss diese an das entsprechende Experiment angepasst werden.
Zu geringe Geschwindigkeiten fu¨hren zu einer Drift der Messsonde und bei zu hohen
Geschwindigkeiten ko¨nnen Topographiea¨nderungen durch den Regler nicht nachgeregelt
werden. Im Fall einer KPFM-Messung ist die begrenzende Zeit die Reaktionszeit
des Kelvin Reglers. Eine gute Methode zur Bestimmung dieser Zeit wurde in [243]
pra¨sentiert. Bei dieser Methode wird eine Rechteckspannung Uext. an die Probe gelegt
und mit Hilfe der Reglerantwort des Kelvin Reglers die entsprechende Zeitkonstante
bestimmt. Ein typisches Ergebnis der Zeitkonstantenbestimmung zeigt die Abbildung 3.1.
Es wurden dabei folgende Einstellungen vorgenommen: Uˆmod=1 V mit fmod=44 kHz und
Uext.=200 mV mit fext.=10 Hz.
Die Kurven in Bild (a) zeigen deutlich, dass die Kelvin Spannung (rote Kurve) die
Rechteckspannung (gru¨ne Kurve) sehr gut nachbildet. Jedoch zeigt sich beim Anstieg
bzw. beim Abfall des Kelvin Signals eine vergro¨ßerte Anstiegs- bzw. Abfallszeit im
Vergleich zum Rechtecksignal. Fu¨r die Bestimmung dieser Reaktionszeit wird die Regel-
abweichung (blaue Kurve) aus der Vergro¨ßerung in Abbildung 3.1b ausgewertet. Die
Halbwertsbreite des Peaks bei der Zeit t=0 ms ergibt eine Zeitkonstante von τ≈700 µs
(Dieselbe Zeitkonstante ergibt sich auch bei der Auswertung des Peaks bei t=50 ms in
Abb. 3.1a). Da bei 3τ theoretisch etwa 95 % des Endwertes der Sprungantwort eines
Reglers erreicht wird, kann hier die Reaktionszeit fu¨r den gesamten Kelvin Regelkreis
zu τRegel≈3·τ=2.1 ms berechnet werden. Da diese Zeitkonstante insbesondere von den
Einstellparametern des Kelvin Reglers und des Lock-In-Versta¨rkers und den Umgebungs-
bedingungen abha¨ngt, wurde sie fu¨r den praktischen Einsatz auf 3 ms aufgerundet. Mit
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Hilfe dieser Zeit kann nun fu¨r die KPFM-Messungen abha¨ngig von der Auflo¨sung der
Aufnahme (Anzahl der Messpunkte) und vom ausgewa¨hlten Messbereich eine maximale
zu verwendende Rastergeschwindigkeit bestimmt werden.
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Abbildung 3.1: Bestimmung der Zeitkonstante τ des Kelvin Regelkreises nach [243]:
(a) Durchgefu¨hrte Messung, wobei die gru¨ne Kurve das externe Rechtecksignal mit einer Am-
plitude von Uext.=200 mV und einer Frequenz von fext.=10 Hz, die rote Kurve die resultierende
Kelvin Spannung und die blaue Kurve die Regelabweichung des Kelvin Reglers angibt und
(b) vergro¨ßerter Ausschnitt des in Bild (a) gepunkteten Bereiches
3.1.2 Wahl der Modulationsparameter
Neben der Rastergeschwindigkeit hat die Modulationsspannung Umod einen großen Ein-
fluss auf die KPFM-Messungen [221]. Hierbei sollte besonders die Modulationsamplitu-
de Uˆmod auf das zu untersuchende Materialsystem angepasst werden. Aus diesem Grund
wurde eine GaN/AlGaN Teststruktur (Prinzipbild in Abb. 3.2a) mit der KPFM unter-
sucht [249]. Wa¨hrend dieser Messung wurde Uˆmod zwischen 0.25 V und 5 V variiert. Die
entsprechende 2D-Aufnahme ist in der Abbildung 3.2b zu sehen. Hierbei stellen die hel-
len Bereiche die GaN- und die dunklen die AlGaN-Schichten dar. Es zeigt sich von links
nach rechts eine deutliche A¨nderung der Kelvin Spannung aufgrund der unterschiedlichen
Schichten und von oben nach unten aufgrund der Variation von Uˆmod. Fu¨r eine genauere
Untersuchung sind in der Abbildung 3.2c drei exemplarische, extrahierte Linienmessungen
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der Kelvin Spannung bei Uˆmod=0.25 V, 1 V und 5 V dargestellt. (Fu¨r die Auswertung
wurde das 2D-Bild zuerst so gedreht, dass die Schichten senkrecht verlaufen und danach
wurden jeweils die mittleren 15 Linien bei konstantem Uˆmod ausgelesen und gemittelt.)
In den Linienmessungen bei Uˆmod=0.25 V und Uˆmod=1 V zeigt sich eine A¨nderung der
Kelvin Spannung in Abha¨ngigkeit der Spitzenposition, so dass die unterschiedlichen GaN-
bzw. AlGaN-Schichten gut voneinander getrennt werden ko¨nnen. Bei einer Modulationss-
pannung ho¨her als 2 V ist dies nicht mehr mo¨glich, was beispielsweise die Linienmessung
bei Uˆmod=5 V verdeutlicht. In dieser Messung kann keine A¨nderung der Kelvin Spannung
aufgrund der unterschiedlichen Materialien detektiert werden.
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Abbildung 3.2: Untersuchung des Einflusses der Modulationsamplitude Uˆmod auf die KPFM-
Messungen an einer AlGaN/GaN-Teststruktur: (a) Prinzipbild der GaN/AlGaN-Struktur,
(b) 2D-Aufnahme der Kelvin Spannung bei variierendem Uˆmod (Die Pfeile markieren die Position
der Auswertung aus Abbildung 3.3) und (c) extrahierte Linienmessungen der Kelvin Spannung
(rote Kurve) und der Topographie (schwarze Kurve) bei Uˆmod=0.25 V, 1 V und 5 V
Ebenfalls wurde eine A¨nderung der Topographie bei den ho¨heren Modulationsspannungen
gemessen, was auch in den Linienmessungen der Topographie in der Abbildung 3.2c zu
erkennen ist. Dieser Einfluss auf die Topographiemessung wa¨hrend der KPFM-Messung
kann mit dem Gleichanteil ~Fel,= aus Gleichung 2.9 erkla¨rt werden. Bei einer zu großen Mo-
dulationsamplitude kommt es zu einem U¨bersprechen auf die Resonanzfrequenz, so dass
der Topographieregler die A¨nderungen der Oberfla¨chentopographie nicht mehr vernu¨nftig
ausregeln kann und somit der konstante Abstand verloren geht. Dies kann dann auch der
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Grund dafu¨r sein, wieso der Kelvin Regler nicht mehr vernu¨nftig arbeitet und falsche
Kelvin Spannungswerte ausgibt.
Die Auswertungen der Kelvin Spannung fu¨r die unterschiedlichen Materialien erfolgt
entlang der Pfeile der Abbildung 3.2b (Auswertung erfolgte wie bereits oben beschrieben,
wobei nur die Werte auf den Pfeilen fu¨r die Graphen ausgelesen wurden.). Die resultie-
renden Kurven der dritten GaN-Schicht (rote Kurve mit ausgefu¨llten Quadraten) und
der zweiten AlGaN-Schicht (gru¨ne Kurve mit offenen Kreisen) sind in der Abbildung 3.3
dargestellt. Es ist fu¨r beide Kurven ersichtlich, dass die Kelvin Spannung zuerst ansteigt,
dann wieder abfa¨llt und ab Uˆmod≈2 V beide wieder mit einer a¨hnlichen Steigung ansteigen.
Dieses demonstriert nochmal den oben beschriebenen Einfluss der Modulationsspannung
auf die gemessene Kelvin Spannung.
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Abbildung 3.3: Auswertung der Kelvin Spannung fu¨r die dritte GaN-Schicht und die zweite
AlGaN-Schicht entlang der Pfeile aus Abbildung 3.2b in Abha¨ngigkeit der Modulationsamplitude
Die gezeigte Abha¨ngigkeit der Kelvin Spannung von der Modulationsamplitude und
von den untersuchten Materialien stimmt sehr gut mit den Aussagen aus [202] fu¨r das
GaAs/GaP-Materialsystem u¨berein. Daher wird wie auch dort fu¨r das hier untersuchte
GaN-Materialsystem fu¨r die Messungen eine kleine Modulationsamplitude gewa¨hlt. Da
bei sehr kleinen Amplituden jedoch das Signal sehr verrauscht ist, was deutlich aus der
Linienmessung der Kelvin Spannung bei Uˆmod=0.25 V in der Abbildung 3.2c hervor geht,
wird in dieser Arbeit bei den KPFM-Messungen u¨blicherweise eine Modulationsamplitude
von Uˆmod=1 V gewa¨hlt. Bei der Untersuchung der Modulationsfrequenz hat sich nur ein
sehr geringer Einfluss auf die Kelvin Spannung ergeben, so dass diese fast frei zwischen et-
wa 20 kHz und 55 kHz wa¨hlbar ist [249]. Es muss lediglich darauf geachtet werden, das die
doppelte Modulationsfrequenz 2ωmod nicht mit der Resonanzfrequenz ω0 zusammenfa¨llt.
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3.1.3 Elektrische Ortsauflo¨sung
Damit Halbleiterschichten bzw. -bauelemente lokal untersucht werden ko¨nnen, sollte die
elektrische Ortsauflo¨sung der KPFM im Bereich der Schichtdicken liegen. Fu¨r die Be-
stimmung der Auflo¨sungsgrenzen kann beispielsweise eine Methode von [250] eingesetzt
werden. Bei dieser Methode wird eine Schichtenfolge aus einer periodischen Heterostruk-
tur mit abnehmenden Schichtdicken untersucht, wobei die dabei kleinste, aufzulo¨sende
Schicht als elektrische Ortsauflo¨sung definiert wird.
Da in dieser Arbeit nur Halbleiterstrukturen auf GaN-Basis untersucht wurden, wur-
de fu¨r die Bestimmung der elektrischen Ortsauflo¨sung des KPFM-Systems eine nomi-
nell n-dotierte GaN/AlGaN-Heterostruktur hergestellt. Bei dieser Struktur betra¨gt der
Al-Gehalt der AlGaN-Schichten in etwa 23 % und die Schichtdicken nehmen beginnend
vom Substrat schrittweise zu. Eine schematische Darstellung dieser Struktur und die An-
gabe der einzelnen Schichtdicken sind in der Abbildung 3.4a gezeigt. Die Schichtdicken
sind mit Hilfe der STEM-Messung aus Abbildung 3.4b ermittelt worden. Bei dieser Mes-
sung handelt es sich um eine Z-Kontrast-Aufnahme, so dass die hellen Schichten das GaN
und die dunklen Schichten das AlGaN repra¨sentieren.
Eine 2D-KPFM-Messung dieser Struktur ist in der Abbildung 3.4c dargestellt, wo-
bei hier eine Modulationsspannung mit Uˆmod=1 V und fmod=22 kHz eingesetzt wurde.
Auch hier zeigen die hellen Bereiche die GaN-Schichten und die dunklen Bereiche die
AlGaN-Schichten. Fu¨r eine detailliertere Auswertung ist der 2D-Messung eine Mittelung
der einzelnen Linienmessungen u¨berlagert worden. Aus dieser Mittelung ergibt sich, dass
die GaN-Schichten eine konstante Kelvin Spannung von UKelvin≈0.54 V haben und dass
die Kelvin Spannung der AlGaN-Schichten von UKelvin≈0.52 V bei der kleinsten Schicht
auf UKelvin≈0.44 V bei der gro¨ßten Schicht abnimmt. Diese Abnahme ko¨nnte beispielswei-
se mit einem variierendem Al-Gehalt in den unterschiedlichen Schichten erkla¨rt werden
[251, 252] oder durch eine Mittelung der elektrostatischen Kra¨fte bei geringen Schicht-
dicken [196, 218]. Aus dem Verlauf der Kelvin Spannung ergibt sich laut Gleichung 2.12
fu¨r die Austrittsarbeiten folgende Relation: φSpitze>φAlGaN>φGaN. Mit der Voraussetzung
einer n-dotierten Struktur mu¨sste jedoch theoretisch φAlGaN kleiner sein als φGaN [74].
Erkla¨rbar wa¨re die gemessene Relation beispielsweise mit n-dotierten GaN-Schichten und
p-dotierten AlGaN-Schichten, wobei jedoch eine p-Dotierung anstatt einer n-Dotierung
sehr unwahrscheinlich ist. Ein anderer Denkansatz basiert auf einer unterschiedlichen
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Oberfla¨chenbandverbiegung der GaN- und AlGaN-Schichten aufgrund von Oberfla¨chen-
zusta¨nden (Kap. 2.2.2). Die Vielzahl der Interpretationsmo¨glichkeiten fu¨hrt hier dazu,
dass auf eine weitere, qualitative Auswertung der Kelvin Spannungswerte verzichtet wird.
Jedoch kann die kleinste, detektierbare Schicht aus der Linienmessung ausgelesen werden.
Hierbei handelt es sich um eine 10 nm dicke AlGaN-Schicht, die in der KPFM-Messung
eine Halbwertsbreite von etwa 20 nm aufweist. Dies offenbart fu¨r das hier verwendete
KPFM-Messsystem eine sehr gute elektrische Ortsauflo¨sung, welche sogar Literaturanga-
ben an Luft, die an einer speziellen InAlAs/InGaAs-Schichtstruktur eine Auslo¨sung von
ca. 40 nm demonstriert haben, unterbieten [253]. Etwas bessere Auflo¨sungswerte konnten
nur bei Messungen im Vakuum gezeigt werden, wo es mo¨glich war einzelne, ca. 5 nm dicke
Quantumwells aufzulo¨sen [218].
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Abbildung 3.4: GaN/AlGaN-Heterostruktur zur Bestimmung der elektrischen Orts-
auflo¨sung: (a) Schematische Schichtstruktur und Angabe der einzelnen Schichtdicken,
(b) STEM-Querschnittsaufnahme der Struktur und (c) 2D-KPFM-Messung der Struktur mit
einer u¨berlagerten, gemittelten Linienmessung
Fu¨r eine Verifizierung der erreichten, elektrischen Ortsauflo¨sung und um zusa¨tzlich noch
den Einfluss einer Dotierungsa¨nderung zu analysieren, wurde noch eine InP/InGaAs-
Schmetterlingsstruktur mit bekannten Wachstumsbedingungen untersucht. Diese Struk-
tur wurde gitterangepasst auf ein InP-Substrat aufgebracht und hat deshalb in den
InGaAs-Schichten einen In-Gehalt von 53 %. Die InP-Schichten sind nominell n-dotiert
mit 1·1019 cm−3 und die InGaAs-Schichten sind nominell undotiert, bis auf zwei Schich-
64 3.1. Leistungsdaten der Kelvin Probe Force Microscopy
ten, die nominell mit 3·1019 cm−3 p-dotiert sind. Bei dieser Struktur befinden sich die
du¨nnsten Schichten (5 nm) in der Mitte und nach außen (beidseitig) folgen die dickeren
Schichten (bis zu 90 nm), was schematisch in der Abbildung 3.5a gezeigt ist. Die STEM-
Messung, aus welcher die Dicken bestimmt wurden, ist in der Abbildung 3.5b dargestellt.
In dieser Z-Kontrast-Aufnahme zeigen sich die InP-Schichten als helle Bereiche und die
InGaAs-Schichten als dunkle Bereiche.
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Abbildung 3.5: InP/InGaAs-Schmetterlingsstruktur zur Bestimmung der elektrischen
Ortsauflo¨sung: (a) Schematische Schichtstruktur und Angabe der einzelnen Schichtdicken,
(b) STEM-Querschnittsaufnahme der Struktur und (b) 2D-KPFM-Messung der Struktur mit
einer u¨berlagerten, gemittelten Linienmessung
Die Abbildung 3.5c zeigt eine 2D-KPFM-Messung an dieser Struktur. Die hellen Berei-
che zeigen wieder die InP-Schichten und die dunklen Bereiche die InGaAs-Schichten. Die
beiden p-dotierten InGaAs-Schichten sind deutlich auf der linken Seite durch die sehr
dunklen Bereiche erkennbar. Dieser Dotierkontrast demonstriert eindeutig die hohe Emp-
findlichkeit der KPFM-Messungen auch auf unterschiedliche Dotierungen. Eine genauere
Auswertung der KPFM-Messung erfolgt mit Hilfe der gemittelten Linienmessung, die der
2D-Messung u¨berlagert ist.
Bei dieser Messung zeigt sich wieder die Abnahme der Kelvin Spannungsdifferenz zwi-
schen den InP- und InGaAs-Schichten zu den kleinsten Schichten hin, was z. B. wieder
durch eine Mittelung der elektrostatischen Kra¨fte erkla¨rt werden kann [196, 218]. Fu¨r
eine quantitative Auswertung kann eine maximale Kelvin Spannung der InP-Schichten
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von UKelvin≈0.47 V ausgelesen werden, wohingegen die Kelvin Spannung der undotier-
ten InGaAs-Schichten etwa konstant bei UKelvin≈0.43 V und fu¨r die p-dotierten Schich-
ten bei UKelvin≈0.37 V liegt. Die sich hieraus ergebene Relation der Austrittsarbeiten
(φp-InGaAs>φi-InGaAs>φn-InP) stimmt mit der theoretisch erwarteten u¨berein [254, 255]. Die
Differenz der Kelvin Spannungswerte kann experimentell beim U¨bergang n-InP/i-InGaAs
zu ∆UKelvin≈40 mV und beim U¨bergang n-InP/p-InGaAs zu ∆UKelvin≈100 mV bestimmt
werden, wobei diese Werte die gemessene Kontaktpotentialdifferenz zwischen den ein-
zelnen Materialien angeben. Theoretisch mu¨sste jedoch der erste U¨bergang eine Differ-
enz von etwa 400 mV (EInPg =1.344 eV, χ
InP=4.38 eV, EInGaAsg =0.74 eV, χ
InGaAs=4.5 eV
[254, 255]) und der zweite U¨bergang eine Differenz von etwa 800 mV aufweisen. Der
Unterschied ko¨nnte messtechnisch beispielsweise durch eine Potentialabschirmung auf-
grund eines Wasserfilmes auf der Probe erkla¨rt werden [256]. Der gro¨ßte Einfluss auf
die Messung wird jedoch ho¨chstwahrscheinlich durch die Bandverbiegung an der Halb-
leiteroberfla¨che verursacht (Kap. 2.2.2). Mit der Annahme einer Verarmungsschicht an
der Oberfla¨che wu¨rde theoretisch die Kontaktpotentialdifferenz zwischen den einzelnen
Schichtu¨berga¨ngen sinken in U¨bereinstimmung mit den experimentellen Werten. Dieser
Zusammenhang unterstreicht noch einmal die Aussagen aus Kapitel 2.2.2, dass eine quan-
titative Aussage u¨ber die Austrittsarbeiten mittels einer KPFM-Messung an Luft durch
die Oberfla¨cheneigenschaften der Halbleitermaterialien beeinflusst werden kann. Einen
Ausweg ko¨nnten Messungen im Vakuum liefern, da dort Oberfla¨chenverunreinigungen
und die Wasserfilmbildung vermieden werden [253].
Neben den Werten der Kelvin Spannung kann aus der Linienmessung der Abbil-
dung 3.5c die kleinste, detektierbare Schicht ausgelesen werden. Es handelt sich hier um
eine 15 nm dicke InP-Schicht, die im Kelvin Signal eine Halbwertsbreite von etwa 23 nm
aufweist. Dieses Ergebnis unterstreicht noch einmal die sehr gute elektrische Ortsauflo¨sung
des verwendeten KPFM-Messsystems.
Eine weitere wichtige Kenngro¨ße fu¨r die KPFM-Messungen ist die minimale Span-
nungsauflo¨sung. Diese wurde in [202] fu¨r das hier genutzte Messsystem mit weniger als
5 mV angegeben. Der Vollsta¨ndigkeit halber sei erwa¨hnt, dass die laterale Topographie-
auflo¨sung direkt mit der verwendeten Messsonde zusammenha¨ngt, so dass diese im Bereich
des Spitzenradius (einige nm) liegt.
Zusammenfassend la¨sst sich also sagen, dass die mit dem hier verwendeten KPFM-
Messsystem erzielten Leistungsdaten (Zeitauflo¨sung, Ortsauflo¨sung, Spannungsauflo¨sung)
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an Luft sehr gut mit den Daten aus der Literatur u¨bereinstimmen bzw. sie sogar u¨bertref-
fen [202, 243, 253]. Da lediglich nur einzelne Quantumwells bzw. Schichten mit einer Ab-
messung im nm-Bereich nicht aufgelo¨st werden ko¨nnen, kann das Messsystem fu¨r die hier
angestrebten Experimente eingesetzt werden. Bei der Auswertung muss jedoch beachtet
werden, das eine quantitative Aussage zur Austrittsarbeit u¨ber die einzelnen gemessenen
Werte nur schwer mo¨glich ist.
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3.2 Aufbau der untersuchten GaN-Laserdioden
Bei den hier untersuchten LD-Strukturen handelt es sich um GaN-Ridgelaser. Aufgrund
des verwendeten SiC-Substrates ko¨nnen die beiden Laserfacetten durch einfaches Bre-
chen entlang der kristallographischen {11¯00}-Ebene hergestellt werden [149]. Mit diesem
Prozess ergeben sich fu¨r die Oberfla¨chen der Facetten Rauigkeiten von unter 1 nm [26].
Beide Facetten dienen dem optischen Resonator als Spiegel, dadurch hat dieser bei den
hier untersuchten Proben eine La¨nge von ca. 600 µm. Auf die Reflexions- bzw. Pas-
sivierungsschicht auf den Facetten wurde bei den hier untersuchten Proben verzichtet,
da es nur so mo¨glich ist, die Oberfla¨che der LDs mit der KPFM zu untersuchen. Ne-
ben der Mo¨glichkeit des einfachen Brechens ermo¨glicht das SiC-Substrat durch seine
gute elektrische Leitfa¨higkeit einen vertikalen Stromfluss, wodurch der n-Kontakt (ei-
ne Titan/Aluminium/Titan/Platin/Gold-Verbindung) auf dessen Ru¨ckseite angebracht
werden kann.
Fu¨r die Reduzierung der Gitterfehlanpassung wird zwischen dem SiC-Substrat und
den Epitaxieschichten eine etwa 300 nm dicke AlGaN-Pufferschicht eingefu¨gt. Der aktive
Bereich der LD besteht bei diesen Proben aus einemMQWmit drei InGaN-Quantumwells,
die eine Dicke von ca. 5 nm und einen In-Gehalt von ca. 10 % haben, und jeweils
zwei etwa 10 nm dicke GaN-Barrieren. Die beiden Wellenleiter bzw. Mantelschichten
bestehen aus dotiertem GaN bzw. AlGaN. Die p-Dotierung wird mit Magnesium rea-
lisiert und die n-Dotierung mit Silizium. Die Elektronenbarriere besteht aus einer du¨nnen
p-dotierten AlGaN-Schicht und die hochdotierte Kontaktschicht auf der p-Seite aus GaN.
Den Abschluss bildet der p-Kontakt aus einer Titan/Platin/Gold-Verbindung. Der gesam-
te Schichtaufbau ist in der Abbildung 3.6 schematisch dargestellt. In dieser Abbildung ist
neben der Materialkomposition und der Funktion der einzelnen Schichten auch die no-
minelle Schichtdicke mit angegeben. Aus den einzelnen Dicken ergibt sich eine nominelle
Gesamtschichtdicke der LD-Struktur von ca. 1.88 µm.
Die einzelnen LDs wurden auf einen elektrisch isolierenden Wa¨rmespreizer aus SiC
oder CVD-Diamant gelo¨tet, welcher dann p-side-up auf einem sogenannten C-Mount mon-
tiert wurde. Der C-Mount besteht aus einem Gold-beschichteten Kupfertra¨ger, welcher in
der Abbildung 3.7a gezeigt ist. Die elektrische Kontaktierung der Proben erfolgte mit der
Hilfe von Bonddra¨hten und einer Lo¨tfahne, welche in den Abbildungen 3.7a und b zu
erkennen sind. In der Abbildung 3.7c ist eine typische REM-Aufnahme eines Lasersteges
68 3.2. Aufbau der untersuchten GaN-Laserdioden
einer untersuchten LD abgebildet. Der Lasersteg hat hierbei eine Breite von ca. 2 µm.
Der helle Bereich im oberen Teil dieses Bildes zeigt das Gold des p-Kontaktes. Hingegen
stellt der schwarz schimmernde Bereich in der Mitte des Bildes das isolierende SiO2 dar,
welches den p-Kontakt und den Halbleiter (unterer Teil des Bildes) voneinander abgrenzt.
SiC- Substrat
n:AlGaN - Mantelschicht
InGaN - 3fach MQW
p:GaN - Wellenleiter
p:GaN - Kontaktschicht
(110 nm)
(150 nm)
(60 nm)
(600 nm)
p-Kontakt
SiO2 p:AlGaN - Mantelschicht (500 nm)
n:GaN - Wellenleiter (140 nm)
n:AlGaN - Pufferschicht (300 nm)
n-Kontakt
p:AlGaN - Elektronenbarriere (20 nm)
Abbildung 3.6: Prinzipieller Schichtaufbau der untersuchten Laserdiodenstruktur mit der
Angabe der Materialkomposition, der Schichtfunktion und der nominellen Schichtdicke
Substrat
Wärmespreizer
C-Mount
Lötfahne
C-Mount
Lasersteg
2 µm
SiO2
p-Kontakt
(a)
(b)
(c)
Abbildung 3.7: Aufbau und Montage der Laserdioden: (a) Laserdiode montiert auf einem
C-Mount, (b) lichtmikroskopische Aufnahme der Laserdiode und (c) REM-Aufnahme eines 2 µm
breiten Lasersteges
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Vor Beginn jeder KPFM-Messung wurde eine makroskopische I-U -Charakteristik der zu
untersuchenden Probe aufgenommen, so dass ein einwandfreier elektrischer Betrieb sicher-
gestellt werden konnte. Eine typische I-U -Kennlinie einer frischen LD zeigt die blaue
Kurve mit den ausgefu¨llten Quadraten in der Abbildung 3.8. Es zeigt sich hier, dass der
Strom ab einer Spannung von UDiode≈3 V stark ansteigt.
Fu¨r die Alterungsexperimente wurde eine frische LD mit einem Strom von
IDiode=100 mA fu¨r eine Stunde bei Raumtemperatur ku¨nstlich gealtert. Wie auch bei
allen Messungen befand sich hierbei die Probe in der Stickstoffkammer. Eine resultieren-
de I-U -Kennlinie zeigt die rote Kurve mit den offenen Kreisen in der Abbildung 3.8 (Der
Inset in der Abb. 3.8 zeigt die beiden I-U -Kurven mit einer logarithmischen Stromachse.).
Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Kennlinien erkennbar, was auf eine
Beeintra¨chtigung des elektrischen Verhaltens durch die Alterungsprozedur hinweist.
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Abbildung 3.8: Strom-Spannungs-Charakteristik der frischen (blaue Kurve mit ausgefu¨llten
Quadraten) und der gealterten Laserdiode (rote Kurve mit offenen Kreisen)
Im Niederspannungsbereich (Pos. 1 im Inset der Abb. 3.8) zeigt sich eine Zunahme des
Generation-Rekombinations-Stromes. Als Grund hierfu¨r wird z. B. der Anstieg von nicht-
strahlenden Rekombinationszentren im Bereich der aktiven Zone vorgeschlagen [26]. Ei-
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ne andere mo¨gliche Erkla¨rung ist ein Anstieg der Ladungstra¨gerdichte aufgrund von
Mg-Reaktivierung oder dem Zerfall von Mg-H-Komplexen [257]. Bei ho¨heren Spannungen
(Pos. 2 im Inset der Abb. 3.8) wird bei der gealterten LD im Vergleich mit der frischen LD
nur noch ein geringerer Strom gemessen. Dieses Verhalten kann z. B. durch einen erho¨hten,
parasita¨ren Serienwiderstand innerhalb der Struktur erkla¨rt werden. In der Literatur wird
dies unter anderem mit einer Alterung des p-Kontaktes in Verbindung gebracht [257].
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3.3 Potentialmessungen an der Laserfacette
Fu¨r die KPFM-Messungen an einer frischen und danach gealterten LD wurden im-
mer dieselben Messsonden verwendet, so dass ein besserer und eindeutiger Vergleich
der elektrischen Messungen mo¨glich ist. Eine exemplarische Topographie-Aufnahme des
LD-Querschnitts bzw. der Laserfacette ist in der Abbildung 3.9 dargestellt. Diese zeigt
den Bereich des Lasersteges, welcher auch in der REM-Aufnahme in Abbildung 3.7c zu
sehen ist. Im oberen Teil des Bildes ist der p-Kontakt und im unteren Teil der Halbleiter
zu erkennen. In der Mitte kann deutlich der 2 µm breite Steg, welcher durch die gepunk-
tete Linie markiert ist, ausgemacht werden. Da fu¨r die Herstellung des Steges bis auf den
p-GaN-Wellenleiter heruntergea¨tzt wurde, befindet sich die Position des MQWs knapp
unterhalb dieser gea¨tzten Oberfla¨che (Vergleich mit Abb. 3.6). Durch die Tatsache, dass
bei der KPFM die Topographie und das Kelvin Signal simultan aufgezeichnet werden,
kann eine eindeutige Zuordnung zwischen der Position des Lasersteges und der gemessen-
en Kelvin Spannung erreicht werden.
2.5µm
0.0 µm
1 µm
Abbildung 3.9: 2D-Topographieaufnahme der gespaltenen Laserfacette aus Abbildung 3.7c,
wobei die gepunktete Linie die Position des Lasersteges markiert
Das Oberfla¨chenpotential einer frischen LD im Bereich der oben gezeigten Topographie
ist in Abbildung 3.10a dargestellt. Wa¨hrend dieser Messung lag keine externe Spannung
(UDiode=0 V) an der LD an. Wie auch bei der Topographieaufnahme kennzeichnet in die-
sem Bild die gepunktete Linie die Position des Lasersteges. Das dunkle Feld in diesem
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Bereich steht hier fu¨r eine negative Kelvin Spannung und spiegelt somit das Oberfla¨chen-
potential des p-dotierten Gebietes wieder. Aufgrund der negativen Kelvin Spannung er-
gibt sich hierfu¨r mit der Gleichung 2.12, dass die Austrittsarbeit der p-dotierten Schichten
gro¨ßer sein muss als die Austrittsarbeit der genutzten Messspitze. Diese Relation wurde
auch theoretisch aufgrund von φSpitze,Platin=5.65 eV [258] und φp-GaN≈6.5 eV [74] erwartet.
Der Bereich des p-Kontaktes erscheint in dieser Messung etwas heller als der p-dotierte
GaN-Bereich und steht fu¨r eine leicht positive Kelvin Spannung. Auch dieser Zusammen-
hang stimmt qualitativ mit der Austrittsarbeit von Gold (φGold=5.26 eV [258]) u¨berein.
Der ganz helle Bereich im unteren Teil des Bildes steht fu¨r eine noch positivere Kelvin
Spannung und kann den n-dotierten Schichten zugeordnet werden. Daher muss die Aus-
trittsarbeit der n-dotierten Schichten kleiner sein als die Austrittsarbeit der Messspitze,
was auch qualitativ mit den theoretischen Werten u¨bereinstimmt (φn-GaN≈3.6 eV).
0.7V
1 µm
(a) a
a’
-0.5 V
1 µm
a
a’
(b)
Abbildung 3.10: 2D-Aufnahmen der Kelvin Spannung ohne eine extern angelegte Spannung
im Bereich der Topographie aus der Abbildung 3.9: (a) Fu¨r eine frische Laserdiode und (b) fu¨r
eine gealterte Laserdiode. Die gepunkteten Linien markieren die Position des Lasersteges und
die gestrichelten Linien a-a’ zeigen die Position der Linienmessungen aus Abbildung 3.11.
Abbildung 3.10b zeigt die Messung der Kelvin Spannung an derselben Position der LD
nach dem Alterungsprozess, wobei auch hier keine externe Spannung (UDiode=0 V) anlag.
Es ist direkt ersichtlich, dass die Alterung zu einer drastischen A¨nderung des Oberfla¨chen-
potentials in der Na¨he des pn-U¨berganges gefu¨hrt hat. Der dunkle Bereich in der Mitte
steht fu¨r eine geringe negative Kelvin Spannung und erstreckt sich vom p-dotierten Bereich
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(markiert durch die gepunktete Linie) bis ungefa¨hr 1 µm in den n-dotierten Bereich hinein.
Im Gegensatz dazu sind im unterer Teil des Bildes und im Bereich des p-Kontaktes keine
signifikanten A¨nderungen im Vergleich zur frischen LD erkennbar. Eine weiterfu¨hrende,
quantitative Untersuchung dieser Potentialverteilungen erfolgt mit Hilfe der Linienmes-
sungen der Kelvin Spannung quer zum Schichtaufbau der LD (entlang der Linien a-a’ aus
Abb. 3.10), welche in der der Abbildung 3.11 dargestellt sind.
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Abbildung 3.11: Linienmessungen entlang der Linien a-a’ aus der Abbildung 3.10, wobei
hier die Kelvin Spannung u¨ber der Spitzenposition fu¨r die frische (blaue Kurve mit ausgefu¨llten
Quadraten) und fu¨r die gealterte Laserdiode (rote Kurve mit offenen Kreisen) aufgetragen ist
Aus der Linienmessung der frischen LD (blaue Kurve mit ausgefu¨llten Quadraten) kann
eine Kelvin Spannung von UKelvin≈-0.4 V im p-dotierten Bereich (bei x≈1 µm) und von
UKelvin≈0.4 V im n-dotierten Bereich (bei x≈2 µm) bestimmt werden. Die Abweichung zu
den theoretisch, erwarteten Werten (UKelvin,theo.,p-GaN≈-1 V, UKelvin,theo.,n-GaN≈2 V) kann
auf eine Oberfla¨chenverarmung, die in einer Bandverbiegung an der GaN-Oberfla¨che resul-
tiert (Kap. 2.2.2), zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die Kelvin Spannung im Bereich des p-Kontaktes
betra¨gt UKelvin≈0.25 V und liegt somit im erwarteten Spannungsbereich (Keine Bandver-
biegung im Gold). Die Spannungsdifferenz vom p-Kontakt zum Substrat (rechte Seite des
Diagrammes) betra¨gt in etwa 300 mV, was auch wieder aufgrund von Oberfla¨cheneffek-
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ten kleiner ist als theoretisch erwartet (∆UKelvin,theo.,Diff.≈1 V; bei χSiC=4.05 eV [259] und
Eg,SiC=3.26 eV [260]).
Eine vergleichbare Differenz ergibt sich hierfu¨r auch aus der Linienmessung der gealter-
ten LD (rote Kurve mit offenen Kreisen in der Abb. 3.11), wobei hier jedoch die gesamte
Kurve um ∆UKelvin≈100 mV nach oben verschoben ist. Dieser quantitative Unterschied
zur frischen LD kann mo¨glicherweise auf eine Reduzierung des Wasserfilmes wa¨hrend des
Alterungsprozesses (starke Erhitzung der Probe) zuru¨ckgefu¨hrt werden. Im Vergleich mit
der frischen LD zeigt sich eine ausgepra¨gte A¨nderung des Oberfla¨chenpotentials im Be-
reich des pn-U¨berganges (zwischen x≈0.5 µm und 2.5 µm). Dabei ist die Kelvin Spannung
im p-dotierten Bereich (bei x≈1 µm) durch die Alterung um etwa 300 mV angestiegen,
wa¨hrend sie im n-dotierten Bereich (bei x≈2 µm) um etwa 200 mV gesunken ist, d. h.
die Austrittsarbeit der gespaltenen Laserfacette ist durch die LD-Alterung im p-dotierten
Bereich gesunken und im n-dotierten Bereich gestiegen.
Eine solche A¨nderung ko¨nnte beispielsweise durch eine Mg-Diffusion hervorgerufen
werden. In diesem Fall wu¨rde die Dotierung im p-Gebiet abnehmen, d. h. die Austrittsar-
beit wu¨rde sich reduzieren, und im n-Gebiet wu¨rde sich ein Teil der Dotierung kompen-
sieren, d. h. die Austrittsarbeit wu¨rde sich erho¨hen. Jedoch wurden in der Literatur zum
einen nur Diffusionsla¨ngen im Bereich von einigen 100 nm gefunden [31], was die A¨nde-
rung im µm-Bereich aus der Abbildung 3.11 nicht erkla¨ren kann. Zum anderen wurde
sogar gezeigt, das bei GaN:Mg/AlGaN-Heterostrukturen gar keine Diffusion messbar ist
[261]. Dies fu¨hrt dazu, dass eine Mg-Diffusion wohl nicht als Ursache fu¨r die gemessene
A¨nderung in Frage kommt.
Einen anderen Erkla¨rungsansatz liefern die Studien an a¨hnlichen LD-Strukturen in
[33, 34]. In diesen Studien wird gezeigt, dass durch die Alterung ein Oxidfilm auf der
Laserfacette entstehen kann. Zudem wurde in [262] eine Korrelation zwischen der Dicke
des natu¨rlichen Oxides auf einer GaN-Oberfla¨che und der Oberfla¨chenbandverbiegung
gefunden, d. h. eine Oxidschichtbildung fu¨hrt zu einer A¨nderung der Oberfla¨chenpoten-
tiale. Bei GaN handelt es sich typischerweise um Ga2O3 [263], welches eine Bandlu¨cke von
Eg,Ga2O3=4.8 eV [264] und eine Elektronenaffinita¨t von χg,Ga2O3=3.19 eV [265] aufweist.
Mit diesen Werten wu¨rde eine Ga2O3-Oxidbildung auf der Laserfacette zu einer reduzier-
ten (bzw. erho¨hten) Austrittsarbeit im p-dotierten (bzw. n-dotierten) Gebiet fu¨hren in
qualitativer U¨bereinstimmung mit den experimentellen Daten. Hieraus ergibt sich, dass
die gemessene A¨nderung des Oberfla¨chenpotentials nach der LD-Alterung mo¨glicherwei-
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se durch eine Photonen-gestu¨tzte Oxidation erkla¨rt werden kann [266, 267]. A¨hnliche
Beobachtungen sind auch in der Literatur in [268, 269] gemacht worden. Ein weiterer
Aspekt, der diesen Erkla¨rungsansatz unterstu¨tzt, ist die Tatsache, dass das Gebiet, in der
die wesentliche A¨nderung des Oberfla¨chenpotentials stattgefunden hat (Abb. 3.10), eine
große A¨hnlichkeit mit dem typischen Nahfeld eines Kantenemitters (Abb. 1.13b) aufweist
[33, 151, 270].
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3.4 Lokale Spannung in der Laserdiode
Wa¨hrend durch KPFM-Messungen an spannungslosen Halbleiter-Bauteilen (UDiode=0 V)
A¨nderungen des Oberfla¨chenpotentials direkt beobachtet werden ko¨nnen, kann die lo-
kale Spannung in der Schichtstruktur aus KPFM-Messungen mit angelegter Spannung
(UDiode 6=0 V) extrahiert werden. Hierfu¨r wird die in Kapitel 2.2.3 vorgestellte Subtrakti-
onsmethode von Le´veˆque et al. [214] eingesetzt. Bei dieser Methode wird die OV-Kurve
(UCPD) von der gemessenen Kelvin Spannung bei einer angelegten Spannung abgezogen,
wodurch Ru¨ckschlu¨sse auf die lokale Spannungsverteilung u¨ber der Schichtstruktur gezo-
gen werden ko¨nnen. Mit der Voraussetzung, dass die gemessene Kontaktpotentialdifferenz
(UCPD) unabha¨ngig von der angelegten Spannung ist und dass die lokale Spannung gro¨ßen-
teils durch den Volumenstrom verursacht wird, ko¨nnen so die elektrischen Eigenschaften
des Volumenmaterials unabha¨ngig von den Oberfla¨chengegebenheiten untersucht werden
[24].
3.4.1 Lokale Spannung in einer frischen Laserdiode
In diesem Kapitel soll die lokale Spannungsverteilung in einer frischen LD im einzel-
nen analysiert werden. Die I-U -Kennlinie der untersuchten frischen LD ist bereits in
der Abbildung 3.8 (blaue Kurve mit ausgefu¨llten Quadraten) gezeigt worden. Die Abbil-
dung 3.12 zeigt eine 2D-Aufnahme von KPFM-Linienmessungen entlang der a-a’ Linie aus
der Abbildung 3.10a und eine Aufnahme im Bereich des U¨berganges vom Substrat zum
Wa¨rmespreizer bei unterschiedlichen Diodenspannungen UDiode. Beide Messungen zusam-
men ermo¨glichen nun eine Analyse des Potentialverlaufes u¨ber der gesamten LD-Struktur.
In Bild (a) ist das Substrat auf der rechten Seite und der p-Kontakt (aus Gold (Au))
auf der linken Seite gezeigt. Der Bereich der LD-Schichten ist durch HS (Heteroschichten)
gekennzeichnet. In Bild (b) ist das Substrat auf der linken Seite und der Wa¨rmesprei-
zer (WS) auf der rechten Seite zu erkennen. In beiden Bildern zeigt die horizontale Achse
die Spitzenposition entlang der Schichtstruktur und die vertikale Achse die Anzahl der
Linienmessungen. Da bei zu hoher Diodenspannung und damit verbunden zu hohen Di-
odenstro¨men die Topographieregelung des KPFM-Messaufbaus instabil wird [202], wurde
UDiode in Durchlassrichtung auf +5 V begrenzt. In Sperrrichtung der LD sollte ein Span-
nungsdurchbruch vermieden werden, so dass hier die Spannung auf -2 V begrenzt wurde.
Wa¨hrend der Messungen wurde UDiode schrittweise von -2 V auf +5 V nach jeder 25sten
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Linienmessung erho¨ht. Die verschiedenen Farbbereiche in den Abbildungen ko¨nnen direkt
den unterschiedlich gemessenen Kelvin Spannungen zugeordnet werden. Es ist ersichtlich,
dass sich die Kelvin Spannung von oben nach unten durch die unterschiedlichen Dioden-
spannungen gea¨ndert hat. Der Farbkontrast von links nach recht zeigt die A¨nderung der
Kelvin Spannung durch die unterschiedlichen Materialien, d. h. durch die unterschied-
lichen Austrittsarbeiten, und durch die lokalen Spannungen an den einzelnen Schichten.
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Abbildung 3.12: 2D-Aufnahmen der Kelvin Spannung der frischen Laserdiode in Abha¨ngig-
keit der Spitzenposition fu¨r unterschiedliche Diodenspannungen UDiode an den Positionen:
(a) Entlang der a-a’ Linie aus der Abbildung 3.10a und (b) am U¨bergang vom Substrat zum
Wa¨rmespreizer
Fu¨r eine detailliertere Analyse werden einzelne Linienmessungen aus der 2D-Aufnahme
extrahiert. Dafu¨r werden die 25 gemessenen Linien bei einer konstanten Diodenspannung
gemittelt und u¨ber der Spitzenposition fu¨r die unterschiedlichen Diodenspannungen auf-
getragen. Die Resultate aus dieser Mittelung sind in der Abbildung 3.13 dargestellt. Der
Sprung der Kelvin Spannung in der Abbildung 3.13b zeigt aufgrund der unterschiedlichen
Kontaktpotentialdifferenzen den U¨bergang vom Substrat (linke Seite) zum Wa¨rmesprei-
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zer (rechte Seite). Wie erwartet, zeigt der auf Masse gelegte Wa¨rmespreizer keine Varia-
tion der Kelvin Spannung mit Erho¨hung der Diodenspannung, wohingegen im Bereich
des Substrates ein Anstieg der Kelvin Spannung ab UDiode≈3 V (starker Anstieg des Di-
odenstromes) festgestellt werden kann. In Abbildung 3.13a zeigt sich eine sehr deutliche
Variation der Kelvin Spannung in Abha¨ngigkeit der Spitzenposition und aufgrund der un-
terschiedlichen Diodenspannungen. Hierdurch wird noch einmal deutlich, dass in diesem
Bereich die Kelvin Spannung von UCPD und von UDiode abha¨ngt [266]. (Fu¨r die Messungen
in Bild (a) und Bild (b) sind zwei unterschiedliche Messsonden des gleichen Sondentyps
verwendet worden, weswegen die 0V-Kurve (UCPD) des Substrates (rechte Seite in Bild (a)
und linke Seite in Bild (b)) nicht exakt u¨bereinstimmen.)
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Abbildung 3.13: Kelvin Spannung aufgetragen u¨ber der Spitzenposition fu¨r unterschiedliche
Diodenspannungen: (a) Aus dem Bereich der Abbildung 3.12a und (b) der Abbildung 3.12b
Durch die Anwendung der Subtraktionsmethode auf beide Datensa¨tze ergeben sich die
in Abbildung 3.14 gezeigten lokalen Spannungsverteilungen. In Bild (b) ist erkennbar,
dass im Bereich des Wa¨rmespreizers (rechte Seite) keine Spannung abfa¨llt. Jedoch ist ab
UDiode≈3 V im Bereich des Substrates (linke Seite) eine geringe Verlsutspannung messbar,
welche auf den steilen Anstieg des Stromes (etwa Faktor 100) zuru¨ckgefu¨hrt werden kann.
Diese Verlustspannung erho¨ht sich im weiteren Substrat, was deutlich aus dem Vergleich
Kapitel 3. Potentialmessungen an Laserdioden 79
mit Bild (a) herauskommt. Die Diskussion dazu erfolgt weiter unten zu Abbildung 3.16.
Die einzelnen Linienmessungen zeigen zudem unterschiedliche lokale Spannungen im Be-
reich der Heteroschichten.
0 1 2 3 4
-2
-1
0
1
2
3
4
5
Pos.5
Pos.7
Pos.3
Pos.2
Pos.8
Pos.6
Pos.1
Pos.4
-2V
-1 V
0 V
1 V
2 V
4 V
3 V
L
o
k
a
le
S
p
a
n
n
u
n
g
U
[
V
]
lo
k
a
l
Spitzenposition x [ µm ]
0 1 2
(a)
Spitzenposition x [ µm ]
(b)
5 V
U =Diode
Abbildung 3.14: Subtraktionsmethode angewendet auf die Datensa¨tze der Abbildung 3.13:
(a) Aus dem Bereich der Abbildung 3.13a (Die gepunkteten Linien geben die einzelnen Schichten
mit den nominellen Schichtdicken aus Abbildung 3.6 an. Die lokale Zuordnung basiert auf der
Annahme, dass an Position 4 der U¨bergang vom SiC-Substrat zur AlGaN-Pufferschicht liegt.)
und (b) der Abbildung 3.13b
Eine erste sprunghafte Spannungsa¨nderung zeigt sich an der Position 4 ab UDiode≈4 V.
Dieser Spannungsanstieg kann dem U¨bergang vom SiC-Substrat zur AlGaN-Pufferschicht
zugeordnet werden. Mit dieser Annahme ist es mo¨glich, den einzelnen Schichten mit Hilfe
der nominellen Dicken aus Abbildung 3.6 lokal die unterschiedlichen Spannungen zuzu-
ordnen (gepunktete Linien in Abb. 3.14a). Die lokale Spannungsverteilung in der aktiven
Zone liegt somit im Bereich der Position 3. Fu¨r die Maximierung der Wallplug-Effizienz
mu¨ssen Spannungsverluste außerhalb dieses Bereiches vermieden werden, was zu einer Op-
timierung der elektrischen Leistungsaufnahme fu¨hren wu¨rde. Jedoch zeigt sich bei dieser
LD-Struktur ein zusa¨tzlicher Spannungsverlust außerhalb der aktiven Zone im Bereich der
Position 2. Aufgrund der Zuordnung der einzelnen Schichten kann vermutet werden, dass
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dieser Teil der Spannung u¨ber der p-GaN-Kontaktschicht abfa¨llt. Ein Vergleich der bei-
den ’Haupt’-Spannungsanstiege macht deutlich, dass mit ansteigender Diodenspannung
die Dominanz des ungewollten Spannungsverlustes immer weiter ansteigt und so die Ef-
fizienz der LD sinkt.
Die folgenden Auswertungen erfolgen an ausgewa¨hlten Positionen der Abbildung 3.14.
Fu¨r die Diskussion der gesamten Spannung u¨ber der LD ist dieser in Abha¨ngigkeit der
Diodenspannung in der Abbildung 3.15 aufgetragen. Hier zeigt die gestrichelte lila Kur-
ve die lokale Spannung im Wa¨rmespreizer (Pos. 8). Da dieser wa¨hrend der Messungen
an der Masse der Spannungsquelle angeschlossen war, kann wie erwartet keine Abwei-
chung von Null registriert werden. Die Auswertung der lokalen Spannung am p-Kontakt
(durchgezogene, gru¨ne Kurve) wurde an der Position 1 durchgefu¨hrt. Diese Kurve zeigt
einen linearen Anstieg mit ansteigender Diodenspannung. Da im Wa¨rmespreizer keine
Spannung abfa¨llt, sollte diese Kurve die lokale Spannungsverteilung u¨ber das gesamte
Bauteil wiedergeben. Jedoch ist die Steigung kleiner als eins (Vergleich mit der gepunk-
teten, schwarzen Linie von UDiode) und es ergibt sich im Mittel eine Spannungsdifferenz
zur angelegten Diodenspannung von etwa 25 %. Diese fehlende Spannung wurde auch
bereits in der Literatur beobachtet, dort konnte an InGaAs/AlGaAs/GaAs-Laserdioden
die angelegte Diodenspannung ebenfalls nicht reproduziert werden [215]. Die genaue Ur-
sache fu¨r dieses Pha¨nomen konnte aber bis jetzt leider noch nicht abschließend gekla¨rt
werden. Es ist jedoch denkbar, dass die Modulationsspannung trotz Optimierung falsch
gewa¨hlt wurde und daher A¨nderungen des Oberfla¨chenpotentials nicht korrekt ausgele-
sen werden ko¨nnen [271]. Das wu¨rde dazu fu¨hren, dass bei der Subtraktion immer eine
falsche Kontaktpotentialdifferenz abgezogen wird und so falsche Werte fu¨r die lokale Span-
nung berechnet werden. Einen anderen Ansatz bietet die Vermutung, dass aufgrund von
Anreicherungs- bzw. Verarmungseffekten an der Oberfla¨che UCPD nicht konstant im ver-
wendeten Spannungsbereich ist und daher die Subtraktion ebenfalls wieder zu falschen
Werten fu¨hrt [221, 250]. Bei diesen Ansa¨tzen muss jedoch die Frage gestellt werden, wieso
die fehlende Spannung unabha¨ngig von UDiode immer etwa 25 % betra¨gt. Eine weitere
Erkla¨rung basiert auf einem messtechnischen Problem und zwar ko¨nnte eine zusa¨tzliche
Verlustspannung außerhalb des Messbereiches, z. B. direkt am Bondkontakt oder u¨ber
dem Bonddraht, fu¨r die fehlende Differenz verantwortlich sein. Da aber die gemessene
Differenz linear mit der Spannung und somit nicht-linear mit dem Strom ansteigt, kann
eigentlich so ein Ohm’scher Verlust ausgeschlossen werden. Dass es a
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der KPFM mo¨glich ist, die vollsta¨ndige Diodenspannung lokal in einem Bauteil zu messen,
wurde bei Untersuchungen an AlGaInP-LEDs bewiesen [24]. Daher muss in der Zukunft
weiter nach der Ursache fu¨r die aufgetretene Spannungsdifferenz geforscht werden, wobei
hier ein besonderes Augenmerk auf den verwendeten Regelparametern und dem Halblei-
termaterial liegen sollte.
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Abbildung 3.15: Lokale Spannung aufgetragen u¨ber der Diodenspannung am p-Kontakt
(durchgezogene, gru¨ne Kurve; an der Position 1 der Abbildung 3.14) und im Wa¨rmespreizer
(gestrichelte, lila Kurve; an der Position 8 der Abbildung 3.14). Die gepunktete, schwarze Kurve
zeigt die angelegte Diodenspannung UDiode.
Die Auswertung der lokalen Spannungsverteilung im Substrat folgt in Abbildung 3.16. Die
gestrichelte lila Kurve gibt die Spannungswerte im Substrat an Position 6 an. Es ist ein
geringer Spannungsanstieg ab UDiode≈3 V erkennbar. Der Grund fu¨r diesen Anstieg liegt
am U¨bergang vom Substrat zum Wa¨rmespreizer (Pos. 7), wo anscheinend das verwendete
Hartlot in diesem Fall keinen idealen Kontakt darstellt. Eine weitere Messung im Sub-
strat zeigt die gepunktete dunkelgelbe Kurve, deren Messwerte in der Na¨he der n-dotierten
Schichten aufgenommen wurden (Pos. 5). Hierbei steigt die lokale Spannung mit der ange-
legten Diodenspannung an. Die Differenz der beiden Messungen ergibt die gesamte lokale
Spannung u¨ber dem Substrat und ist im gleichen Diagramm durch die durchgezogene
orange Kurve dargestellt. Es ergibt sich ein nahezu linearer Spannungsanstieg mit der
Diodenspannung, welcher hier in etwa 15 % der angelegten Spannung betra¨gt. Unter der
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Beru¨cksichtigung, dass 25 % der angelegten Spannung fehlen, erho¨ht sich dieser Verlust
sogar noch auf etwa 20 %. Aus der linearen Abha¨ngigkeit von der Diodenspannung er-
gibt sich fu¨r diese lokale Spannung eine nicht-lineare Abha¨ngigkeit vom Strom, so dass
nicht nur ein Ohm’scher Verlust, sondern auch ein nicht-linearer Widerstand im Substrat
beachtet werden muss. Als Grund hierfu¨r wa¨re beispielsweise eine inhomogene Dotierung
des Substrates theoretisch denkbar, jedoch ist eine hohe Dotierstoffvariation im Substrat
sehr unrealistisch.
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Abbildung 3.16: Lokale Spannung aufgetragen u¨ber der Diodenspannung im Substrat: An
Position 5 der Abbildung 3.14 (gepunktete, dunkelgelbe Kurve), an Position 6 der Abbildung 3.14
(gestrichelte, lila Kurve) und die Differenz zwischen den beiden Positionen (durchgezogene,
orange Kurve)
3.4.2 Vergleich einer frischen und einer gealterten Laserdiode
Nachdem nun die lokale Spannungsverteilung in einer frischen LD analysiert wurde, soll
im Folgenden der Einfluss der Alterung auf das mikroskopische Verhalten des Bauteiles
untersucht werden. Weiter oben wurde bereits gezeigt, dass die Alterung der LD zu einer
A¨nderung der makroskopisch gemessenen I-U -Kennlinie fu¨hrt (Abb. 3.8). Da der Dioden-
strom gro¨ßtenteils vom Volumenstrom und somit von den Volumeneigenschaften abha¨ngt,
ist diese A¨nderung ein deutliches Indiz fu¨r einen Einfluss der Alterungsprozedur auf die
elektrischen LD-Eigenschaften. Der Vergleich zwischen einer frischen und einer gealterten
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LD mit der KPFM sollte bei einem konstanten Strom ebenfalls dieses Verhalten reflektie-
ren. Demzufolge sollte es eine A¨nderung der lokalen Spannung geben.
Bei den folgenden KPFM-Messungen wurde die lokale Spannung in der LD mit ei-
nem variierendem Diodenstrom IDiode zwischen 10 µA und 15 mA gemessen, wobei der
n-Kontakt mit der Masse der Stromquelle verbunden war. Der Strom musste wie bereits
oben diskutiert aufgrund der Instabilita¨t des KPFM-Messaufbaus auf 15 mA begrenzt
werden.
Da im vorherigen Kapitel gezeigt wurde, dass ein Teil der angelegten Diodenspannung
bereits im Substrat abfa¨llt (Abb. 3.16), wird in Abbildung 3.17 die lokale Spannung zwi-
schen dem Substrat und dem Masseanschluss einer frischen (blaue Kurve mit ausgefu¨llten
Quadraten) und einer gealterten LD (rote Kurve mit offenen Kreisen) miteinander ver-
glichen.
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Abbildung 3.17: Vergleich der lokalen Spannung im Substrat an Position 5 der Abbil-
dung 3.14 einer frischen (blaue Kurve mit ausgefu¨llten Quadraten) und einer gealterten La-
serdiode (rote Kurve mit offenen Kreisen) aufgetragen u¨ber den Diodenstrom IDiode
Hierfu¨r wurden die lokalen Spannungsverteilungen einer frischen und einer gealterten LD
entlang der a-a’ Linien aus Abbildung 3.10 gemessen und in der Na¨he der n-dotierten
Schichten im Substrat (Pos. 5 in Abb. 3.14) ausgewertet. Bei beiden Kurven steigt die ge-
messene lokale Spannung bis IDiode≈1 mA sehr schnell an und zeigt ab dann einen flachen,
linearen Anstieg mit steigendem Diodenstrom. Hierbei haben beide Kurven eine sehr gute
U¨bereinstimmung im Verlauf. Daher kann ein Einfluss der Alterung auf das Substrat bzw.
auf den U¨bergang zum Wa¨rmespreizer ausgeschlossen werden.
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Aus diesem Grund ist es nun interessant die lokalen Spannungsverteilung u¨ber der
gesamten LD vor und nach der Alterung mit den makroskopischen I-U -Kennlinien zu
vergleichen. Die Abbildung 3.18a zeigt daher noch einmal die makroskopisch gemessenen
Strom-Spannungs-Werte aus Abbildung 3.8, wobei diesmal die Diodenspannung UDiode in
Abha¨ngigkeit des Diodenstromes IDiode aufgezeichnet wurde. Auch in dieser Darstellung
ist der Einfluss der LD-Alterung (z. B. die U¨berschneidung) nochmal deutlich erkennbar.
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Abbildung 3.18: Gemessene Spannung in Abha¨ngigkeit eines konstanten Diodenstromes fu¨r
eine frische (blaue Kurve mit ausgefu¨llten Quadraten) und eine gealterte Laserdiode (rote Kurve
mit offenen Kreisen): (a) Mit der makroskopisch gemessenen Diodenspannung UDiode und (b) mit
der mikroskopisch gemessenen lokalen Spannung am p-Kontakt Ulokal,p-Kontakt (Position 1 in der
Abbildung 3.14)
Kapitel 3. Potentialmessungen an Laserdioden 85
Fu¨r die selben Diodenstro¨me wurden die Kelvin Spannungen entlang der a-a’ Linien aus
Abbildung 3.10 fu¨r die frische und die gealterte LD gemessen. Fu¨r die Abbildung 3.18b
wurde daraus die lokale Spannung mit Hilfe der Subtraktionsmethode am p-Kontakt er-
mittelt (Pos. 1 in der Abb. 3.14). Da der n-Kontakt jeweils auf Masse lag und so dort
keine Spannung abfiel, entspricht dies der gesamten Spannung u¨ber den Laserdioden.
Ein Vergleich der Kurven aus den Abbildungen 3.18a und b zeigt offensichtlich, dass
die KPFM-Messungen, welche eine mikroskopische Aufnahme des internen elektrischen
Verhaltens der LD darstellen, die gleiche Abha¨ngigkeit vom angelegten Diodenstrom wie
die makroskopisch gemessene Diodenspannung haben. Diese qualitative U¨bereinstimmung
der Kurven zeigt eindrucksvoll, dass die KPFM auch auf die makroskopisch gemessenen
Alterungseffekte sensitiv ist. Die um die fehlende Spannung korrigierten, mikroskopischen
Werte (gepunktete Kurven in Bild (b); lineare Skalierung mit dem 25 %igen Fehler) pas-
sen sogar nahezu quantitativ mit den makroskopischen Werten u¨berein (Die Abweichung
betra¨gt nur etwa 1 %.).
Die Differenz zwischen den Daten der frischen und der gealterten LD fu¨r beide Mess-
methoden zeigen die Verla¨ufe aus der Abbildung 3.19. In Bild (a) ist die Differenz fu¨r die
makroskopische Diodenspannung und in Bild (b) die Differenz der mikroskopischen Span-
nung dargestellt (Die gepunktete Kurve beru¨cksichtigt hierbei die fehlende Spannung von
25 %). Die Kurven, die direkt den Einfluss der Alterung auf die lokale Spannung zeigen,
starten alle bei 0 A und steigen steil mit zunehmendem Diodenstrom an. U¨ber einem
Strom von IDiode=500 µA sinken die Differenzen wieder, bis sie sogar negativ werden.
Auch hier zeigt sich wieder eine sehr gute qualitative U¨bereinstimmung, wobei der quan-
titative Unterschied ca. 130 mV betra¨gt. Dieser Unterschied wa¨re beispielsweise mit einer
Alterung der Bondkontakte erkla¨rbar [27].
Es kann also festgehalten werden, dass die gezeigten Verla¨ufe und Differenzen fu¨r bei-
de Messmethoden qualitativ sehr gut u¨bereinstimmen. Durch eine lineare Fehlerkorrektur
der fehlenden Spannung konnten die makroskopischen Daten sogar nahezu quantitativ
durch die KPFM-Messungen wiedergefunden werden. Es ist also mo¨glich, mit der KPFM
genauso wie mit der makroskopischen I-U -Messung den Einfluss der Alterung auf die
elektrischen Eigenschaften zu untersuchen.
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Abbildung 3.19: Spannungsdifferenz in Abha¨ngigkeit eines konstanten Diodestromes berech-
net aus den Daten der Abbildung 3.18: (a) Aus den makroskopisch gemessenen Diodenspannun-
gen und (b) aus den mikroskopisch gemessenen lokalen Spannungen
Bei der KPFM kann jedoch zusa¨tzlich noch die lokale Spannung den einzelnen Schichten
der LD zugeordnet werden (Abb. 3.14). Der Vergleich der lokalen Spannungsverteilung
einer frischen und einer gealterten LD bietet somit einen direkten Einblick auf eine mo¨g-
liche lokale A¨nderung der elektrischen Eigenschaften bzw. der Materialeigenschaften. Aus
diesem Grund sind in der Abbildung 3.20 die Verla¨ufe der Kelvin Spannung der frischen
(blaue Kurve mit ausgefu¨llten Quadraten) und der gealterten LD (rote Kurve mit offenen
Kreisen) u¨ber der Spitzenposition fu¨r einen konstanten Diodenstrom von IDiode=15 mA
dargestellt. Hier sei nochmal erwa¨hnt, dass die Kelvin Spannung von UCPD und UDiode
abha¨ngt. Aus einem Vergleich der Verla¨ufe ist sofort erkennbar, dass sich diese nur im
vorderen Bereich (linke Seite), d. h. im Bereich der p-dotierten Schichten, voneinander
unterscheiden. Erkennbar ist eine sehr geringe Abweichung im Bereich von x≈0.75 µm,
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welche wohl aufgrund der Facettenalterung auftritt. Im Bereich der p-GaN-Kontaktschicht
(Pos. 2 in Abb. 3.14) ist zudem bei der gealterten LD eine erho¨hte Spannung im Vergleich
zu der frischen LD gemessen worden. Die Spannungsdifferenz zwischen diesen beiden Kur-
ven in diesem Bereich (∆U≈400 mV) stimmt in etwa mit der Differenz der I-U -Messungen
(Abb. 3.8) bei IDiode=15 mA u¨berein. Somit lassen diese Messungen also vermuten, dass
die erho¨hte Spannungsaufnahme bei einem konstanten Strom nach der Alterung durch
eine ho¨here lokale Spannung in der p-GaN-Kontaktschicht verursacht wird [267]. Zum
besseren Versta¨ndnis der erzielten Ergebnisse wurden zusa¨tzlich Simulationsrechnungen
durchgefu¨hrt, welche im Folgenden diskutiert werden.
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Abbildung 3.20: Kelvin Spannung UKelvin aufgetragen u¨ber der Spitzenposition fu¨r eine
frische (blaue Kurve mit ausgefu¨llten Quadraten) und eine gealterte Laserdiode (rote Kurve mit
offenen Kreisen) bei einem konstantem Diodenstrom von IDiode=15 mA. Die Linienmessungen
wurden entlang der a-a’ Linien der Abbildung 3.10 durchgefu¨hrt.
3.4.3 Simulationsrechnungen zur lokalen Spannungsverteilung
Fu¨r eine Optimierung der LD-Strukturen wa¨re es wu¨nschenswert, die einzelnen gemes-
senen lokalen Spannungen ihren genauen Bereichen zuzuordnen. Dadurch ko¨nnten sich
unter Umsta¨nden Ru¨ckschlu¨sse auf die Ursachen fu¨r die parasita¨ren Verlustspannungen
oder Informationen u¨ber das Alterungsverhalten ergeben. Ein bewa¨hrtes Hilfsmittel
hierfu¨r sind Simulationsrechnungen. In dieser Arbeit wurde das Simulationsprogramm
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SimWindows genutzt [272], welches unter der Beru¨cksichtigung von unterschiedlichen
Randbedingungen die Poisson- und Stromkontinuita¨tsgleichung in einer Dimension
berechnet. Damit die Simulationen mit den durchgefu¨hrten Messungen verglichen werden
ko¨nnen, wurde der Schichtaufbau der LD aus der Abbildung 3.6 in das Programm
u¨bertragen. Die entsprechenden Materialkonzentrationen und Dotierungen wurden aus
[27] u¨bernommen. Da fu¨r das SiC-Substrat keine Materialparameter zur Verfu¨gung
standen, ist dieses bei der Simulation nicht beru¨cksichtigt worden. Einen U¨berblick u¨ber
die verwendeten Daten zeigt die Tabelle 3.1. Die Durchnummerierung der einzelnen
Zeilen soll der besseren Zuordnung von berechneten Spannungen und einzelnen Schichten
bei der folgenden Diskussion dienen.
Tabelle 3.1: Simulationsparameter fu¨r SimWindows aus [27]
Nummer Schichtfunktion Materialkomposition Schichtdicke in nm Dotierung in cm
-3
1 p-Kontaktschicht GaN 150 NA= 1·10
19
2 p-Mantelschicht Al0.07Ga0.93N 500 NA= 8·10
18
3 p-Wellenleiter GaN 110 NA= 1·10
18
4 Elektronenbarriere Al0.17Ga0.83N 20 NA= 1·10
19
Barriere GaN 12.5 ND= 1·10
17
Quantenfilm In0.1Ga0.9N 5 ND= 1·10
16
Barriere GaN 10 ND= 1·10
17
Quantenfilm In0.1Ga0.9N 5 ND= 1·10
16
Barriere GaN 10 ND= 1·10
17
Quantenfilm In0.1Ga0.9N 5 ND= 1·10
16
Barriere GaN 12.5 ND= 1·10
17
6 n-Wellenleiter GaN 140 ND= 1·10
18
7 n-Mantelschicht Al0.05Ga0.95N 600 ND= 1·10
18
8 Pufferschicht Al0.12Ga0.88N 300 ND= 1·10
18
5
Die simulierte Bandstruktur aus den angegebenen Werten ist in der Abbildung 3.21a
fu¨r UDiode,Simulation=0 V in Abha¨ngigkeit des Ortes (quer zum Schichtaufbau) darge-
stellt (thermodynamisches Gleichgewicht). Die gepunkteten, senkrechten Linien und
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die Nummern deuten die Bereiche der unterschiedlichen Schichten an. Aufgrund der
unterschiedlichen Materialien haben sich an den einzelnen Schichtu¨berga¨ngen Banddis-
kontinuita¨ten ausgebildet. Mit der Annahme von Ohm’schen Kontakten fu¨r den p- und
den n-Bereich und dem gewa¨hlten Bezugspotential am n-Kontakt (analog zu den KPFM-
Messungen) kann das Simulationsprogramm durch die Lo¨sung der Poissongleichung die
Bandstruktur fu¨r unterschiedliche Diodenspannungen berechnen. Als Beispiel ist hier
die Bandstruktur fu¨r UDiode,Simulation=3.4 V in der Abbildung 3.21b gezeigt. Durch die
angelegte Spannung befinden sich die Ba¨nder nun im Flachbandfall und das Ferminiveau
hat sich in zwei getrennte Quasi-Ferminiveaus aufgesplittet.
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Abbildung 3.21: Simulierte Bandstruktur der Laserdiode fu¨r (a) UDiode,Simulation=0 V und
(b) UDiode,Simulation=3.4 V
Zusa¨tzlich zur Bandstruktur kann das Simulationsprogramm den zugeho¨rigen Potential-
verlauf ϕ(UDiode,x) quer zum Schichtaufbau berechnen. Dieses Potential entspricht in etwa
der gemessenen Kelvin Spannung. Fu¨r verschiedene Diodenspannungen UDiode,Simulation
ergeben sich unterschiedliche Potentialverla¨ufe. In der Abbildung 3.22a sind die Verla¨ufe
fu¨r ausgewa¨hlte Spannungswerte zwischen -5 V und +8 V zu sehen. Wie bereits bei
den KPFM-Messungen in Abbildung 3.13 zeigt sich bei diesen Kurven zum einen eine
Abha¨ngigkeit des Potentials vom Ort aufgrund der unterschiedlichen Materialien bzw.
der unterschiedlichen Austrittsarbeiten. Zum anderen zeigt sich eine Abha¨ngigkeit von
der angelegten Spannung. A¨hnlich wie bei der Subtraktionsmethode kann aus diesen
Daten die lokale Spannung Ulokal,Simulation durch die Subtraktion von ϕ(UDiode=0 V,x)
von ϕ(UDiode 6=0 V,x) bestimmt werden. Die berechneten Spannungsverla¨ufe fu¨r die un-
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terschiedlichen positiven und negativen Diodenspannungen sind in der Abbildung 3.22b
dargestellt.
Anders als bei der KPFM-Messung in Abbildung 3.14 fa¨llt, wie auch erwartet, bei der
Simulation der gro¨ßte Teil der Spannung im aktiven Bereich (Schicht 5) ab. Da in diesem
Bereich typischerweise das Licht generiert wird, kann u¨ber die Ho¨he der Spannung auf
die Ladungstra¨gerdichte zuru¨ckgeschlossen werden. In der Simulation sind außerhalb
dieses Bereiches lediglich geringe Verlustspannungen im Bereich der n-dotierten Schichten
(Schicht 6, 7 und 8) und im Bereich der p-dotierten Schichten (Schicht 1 und 2) und eine
etwas erho¨hte Spannung im Bereich des p-GaN-Wellenleiters (Schicht 3) zu erkennen.
Aufgrund der Linearita¨t ko¨nnen diese Spannungen der endlichen Leitfa¨higkeit der
einzelnen Schichten zugeordnet werden. Zusa¨tzlich sind an einzelnen Heterou¨berga¨ngen
(zwischen Schicht 3 und 4, 6 und 7, 7 und 8) geringe Spannungsanstiege aufgrund der
Banddiskontinuita¨ten messbar. Zudem zeigt sich, dass bei einer negativen Diodenspan-
nung die gesamte Spannung nur im aktiven Bereich abfa¨llt, was durch die steigende
Ausdehnung der Verarmungszone erkla¨rt werden kann.
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Abbildung 3.22: (a) Simulierter Potentialverlauf ϕ(UDiode,x) in Abha¨ngigkeit des Ortes quer
zu den Schichten der Laserdiode und (b) aus den simulierten Werten berechnete lokale Span-
nungsverteilung Ulokal,Simulation (ϕ(UDiode 6=0 V,x) - ϕ(UDiode=0 V,x))
Ein Vergleich zwischen den berechneten lokalen Spannungen (Abb. 3.22b) und den
gemessenen Werten (Abb. 3.14a) ist jedoch kaum mo¨glich. Ein Grund hierfu¨r ko¨nnen
beispielsweise die angesetzten nominellen Werte der Dotierung aus der Tabelle 3.1
sein. Es ist denkbar, dass diese nicht exakt mit den Werten aus dem realen Bauteil
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u¨bereinstimmen. Beispielsweise ko¨nnte die Dotierung im p-dotierten Bereich durch eine
Kompensierung des Magnesiums durch Wasserstoff reduziert sein [100, 273]. Daher
wurden weitere Simulationen, bei denen die Dotierung in den verschiedenen Schichten
variiert wurden, durchgefu¨hrt.
Ein Beispiel fu¨r eine reduzierte Dotierung in der p-GaN-Kontaktschicht
(NA=10
18 cm−3) zeigen die berechneten Spannungsverla¨ufe in der Abbildung 3.23a.
Da im Simulationsprogramm die Abmessung des p-Kontaktes (Dicke des Goldes) nicht
beru¨cksichtigt werden kann, bei der Messung dieser jedoch mit gemessen wurde, wurde
der berechnete Spannungswert an der p-Seite um 0.5 µm verla¨ngert (konstanter Span-
nungsverlauf von 0 V u¨ber dem Kontakt). Ein Blick auf das Diagramm macht deutlich,
dass bei dieser Simulation zusa¨tzlich eine erho¨hte Verlustspannung im Bereich der
p-GaN-Kontaktschicht (Schicht 1) auftritt. Dies wurde auch erwartet, da die reduzierte
Dotierung typischerweise auch zu einer geringeren Leitfa¨higkeit fu¨hrt. Die anderen lokalen
Spannungen sind jedoch vergleichbar mit denen aus der ersten Simulation (Abb. 3.22b).
Eine weitere Reduzierung der Dotierung fu¨hrt in der Simulation zu einer steigenden
lokalen Spannung in der p-GaN-Kontaktschicht.
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Abbildung 3.23: Vergleich der simulierten Spannungsverteilung und der KPFM-
Spannungsmessung: (a) Simulierte Spannungsverteilung u¨ber den Laserdiodenschichten mit
der reduzierten p-Dotierung in der p-GaN-Kontaktschicht fu¨r verschiedene Diodenspannun-
gen UDiode,Simulation und (b) lokal gemessene Spannungsverteilung u¨ber der Laserdiode aus der
Abbildung 3.14a (Die lokale Spannung im Substrat wurde abgezogen, in dem die Spannung an
Position 5 zu Null gesetzt wurde.)
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Fu¨r einen Vergleich mit den durchgefu¨hrten lokalen Spannungsmessungen sind die
Verla¨ufe aus der Abbildung 3.14a in der Abbildung 3.23b nochmals dargestellt, wobei der
U¨bersicht halber die x-Achse linear verschoben wurde. Zudem wurde die Verlustspannung
im Substrat bei den gemessenen Kurven abgezogen, da dieser bei der Simulation nicht
beru¨cksichtigt werden konnte (Das Ende des Substrates bei Pos. 5 in der Abb. 3.14a wurde
auf 0 V gesetzt). Hierdurch und durch die Tatsache, dass bei den Messungen etwa 25 %
der angelegten Diodenspannung fehlen (Abb. 3.15), ko¨nnen hier keine quantitativen Aus-
sagen getroffen werden. Der qualitative Vergleich zeigt jedoch einige U¨bereinstimmungen.
Bemerkenswert ist beispielsweise, dass bei der Messung ebenso wie in der Simulation bei
einer negativen Diodenspannung die komplette Spannung im aktiven Bereich (Schicht 5)
abfa¨llt. Daher scheint die getroffene Zuordnung der Schichten in der Messung richtig zu
sein. In der Messung ist es jedoch seltsam, dass beim Anlegen einer positiven Dioden-
spannung die lokale Spannung im aktiven Bereich geringer ist als die lokale Spannung in
der p-GaN-Kontaktschicht (Schicht 1). Dieses Verha¨ltnis tritt bei der Simulation nur auf
wenn die Dotierung in der p-GaN-Kontaktschicht noch weiter reduziert wird (um mehrere
Gro¨ßenordnungen). Außerdem ist die Steigung des Spannungsanstieges im aktiven Bereich
bei der Messung viel flacher als bei der Simulation, was beispielsweise durch eine gro¨ßere
Ausdehnung der Raumladungszone erkla¨rt werden kann. Der Vergleich der Abbildungen
la¨sst aber erkennen, dass der geringe Spannungsanstieg am U¨bergang von Schicht 7 zu
Schicht 8 in der Simulation auch bei der Messung wiederzufinden ist. Gleiches gilt auch
fu¨r den geringen, linearen Spannungsanstieg u¨ber der p-AlGaN-Mantelschicht (Schicht 2).
Fu¨r eine Optimierung der LD ist es zudem sehr interessant zu erkennen, dass der Vergleich
zwischend der Simulation und der Messung vermuten la¨sst, dass die gemessene, sehr ho-
he, parasita¨re Verlustspannung im p-Bereich der LD wirklich der p-GaN-Kontaktschicht
(Schicht 1) zugeordnet werden kann. Es kann also vermutet werden, dass bei der realen
LD die p-Dotierung noch nicht vollsta¨ndig aktiviert war.
Der Vollsta¨ndigkeit halber muss jedoch erwa¨hnt werden, dass durch eine Erho¨hung
der Al-Konzentration z. B. in der p-AlGaN-Mantelschicht (Schicht 2) anstatt der Re-
duzierung der Dotierung wa¨hrend der Simulation eine erho¨hte Spannung am U¨bergang
zwischen der p-GaN-Kontaktschicht (Schicht 1) und der p-AlGaN-Mantelschicht auftritt.
Des Weiteren hat der Austausch des Ohm’schen Kontaktes auf der p-Seite durch einen
Schottky-Kontakt dazu gefu¨hrt, dass in der Simulation die gesamte Spannung an diesem
U¨bergang abfa¨llt. A¨hnliche Beobachtungen sind auch in der Literatur gemacht worden,
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wobei dort unterschiedlich optimierte p-Kontaktmetalle bzw. -schichten [27, 274, 275] und
verschiedene Temperschritte [274] makroskopisch untersucht worden sind. Aufgrund der
endlichen Auflo¨sung des KPFM-Systems und den fehlenden, exakten realen Schichtdicken
kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass die gemessene lokale Spannung im p-Bereich
nicht nur an der p-GaN-Kontaktschicht, sondern eventuell auch am Heterou¨bergang zwi-
schen p-GaN/p-AlGaN oder am Metall/Halbleiter-U¨bergang auftritt.
Trotzdem hat der Vergleich zwischen der Messung und der Simulation eine gute, qua-
litative U¨bereinstimmung ergeben, so dass im Folgenden der Einfluss der Alterung auf
die LD mit Hilfe der Simulationen untersucht werden soll. Dafu¨r wurde zuerst die Strom-
Spannungs-Charakteristik der LD mit der reduzierten p-Dotierung simuliert (Im Weiteren
als frische LD bezeichnet). Das Ergebnis ist im Diagramm der Abbildung 3.24 als durch-
gezogene, blaue Kurve dargestellt.
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Abbildung 3.24: Simulierte Strom-Spannungs-Kennlinien der frischen (durchgezogene, blaue
Kurve) und der gealterten Laserdiode (gepunktete, rote Kurve)
Aufgrund der Analyse von Abbildung 3.23 und den KPFM-Messungen an der gealterten
LD (Abb. 3.20) kann eine A¨nderung der Materialeigenschaften innerhalb des p-dotierten
Bereiches durch den Alterungsprozess vermutet werden. Um diesen Einfluss zu testen
wurde beispielsweise fu¨r die Simulation der gealterten LD fu¨r die p-GaN-Kontaktschicht
eine Abnahme der Dotierung auf NA=5·10
17 cm−3 angenommen. Dies wa¨re beispielsweise
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vergleichbar mit einer Mg-Diffusion [31, 32, 276] oder einer Mg-Kompensierung [100, 273].
Die simulierte I-U -Kennlinie ist in der Abbildung 3.24 als gepunktete, rote Kurve dar-
gestellt. Im Vergleich mit der simulierten Kennlinie der frischen LD zeigt sich auch hier,
a¨hnlich wie bei den durchgefu¨hrten I-U -Messungen (ab UDiode>5.7 V in Abb. 3.8) , eine
Abnahme der Steigung. Das Verhalten der makroskopischen Resultate kann im hohen
Spannungsbereich somit sehr gut miteinander verglichen werden.
Die Verla¨ufe der simulierten Potentiale bei konstantem IDiode,Simulation sind in der Ab-
bildung 3.25 zu finden. Es wurde wieder wie oben beschrieben die Spannung am p-Kontakt
mit eingezeichnet. Die blaue Kurve zeigt das Potential der frischen LD quer zum Schicht-
aufbau und die Rote das Potential der gealterten LD. Beide Kurven liegen gro¨ßtenteils
exakt u¨bereinander und weichen nur wie erwartet im Bereich, in dem die Dotierung in der
gealterten LD erniedrigt wurde, voneinander ab. Es kann eine erho¨hte, simulierte Span-
nung in der p-GaN-Kontaktschicht (Schicht 1) detektiert werden. Dieses Verhalten steht
in einer guten U¨bereinstimmung mit den durchgefu¨hrten KPFM-Messungen (Abb. 3.20).
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Abbildung 3.25: Simuliertes Potential quer zum Schichtaufbau fu¨r die frische (durchgezo-
gene, blaue Kurve) und die gealterte LD (gepunktete, rote Kurve) bei einem konstanten Dioden-
strom IDiode,Simulation
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Basierend auf diesem Simulationsergebnis kann als eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r das detek-
tierte Alterungsverhalten eine Abnahme der effektiven Dotierung innerhalb der p-GaN-
Kontaktschicht wa¨hrend der Alterungsprozedur vorgeschlagen werden. Aus einem Ab-
gleich zwischen den gemessenen und den simulierten Werten mu¨sste sich eine A¨nderung
im Bereich von ca. 5·1017 cm−3 fu¨r das gemessene Verhalten einstellen. Eine mo¨gliche
Ursache fu¨r die Abnahme der p-Dotierung ko¨nnte beispielsweise der durch die Epitaxie
eingebrachte Wasserstoff sein. Dieser ko¨nnte durch Diffusion oder Drift aufgrund des von
außen angelegten, elektrischen Feldes die Mg-Dotierstoffe durch Mg-H-Komplexe kom-
pensieren [27]. Eine andere Erkla¨rung basiert z. B. darauf, dass die Versetzungen als
Diffusionspfade fu¨r die Mg-Atome agieren [31, 276] und es so zu der Abnahme der effek-
tiven Dotierung kommt.
Eine andere Mo¨glichkeit die aufgetretene LD-Alterung zu erkla¨ren, wa¨re z. B. wie
oben bereits erwa¨hnt, dass die gemessene Verlustspannung nicht innerhalb der p-GaN-
Kontaktschicht auftritt, sondern am U¨bergang zum p-Kontakt. Das ko¨nnte zum einen
bedeuten, dass durch die Alterungsprozedur der Metallkontakt gealtert ist. Zum anderen
wa¨re eine Ausbildung einer Dipolschicht oder die A¨nderung der Oberfla¨chenzusta¨nde am
Metall/Halbleiter-U¨bergang denkbar [27]. Beides wu¨rde in einer erho¨hten, lokalen Span-
nung resultieren. Des Weiteren wu¨rde auch eine Erho¨hung der Al-Konzentration in der
p-AlGaN-Mantelschicht die lokale Spannung am Heterou¨bergang zwischen der p-GaN-
Kontaktschicht und der p-AlGaN-Mantelschicht erho¨hen. Jedoch wurden hierzu in der
Literatur keine Anzeichen gefunden, weswegen diese Erho¨hung sehr unwahrscheinlich er-
scheint.
Es kann also festgehalten werden, dass die KPFM-Messungen genauso wie die makro-
skopischen I-U -Messungen fu¨r die Untersuchung der elektrischen LD-Eigenschaften einge-
setzt werden ko¨nnen. Jedoch ergeben sich durch diesen Einsatz noch zusa¨tzlich Informa-
tionen u¨ber die lokale Spannungsverteilung an den einzelnen Schichten. Es hat sich gezeigt,
dass die KPFM-Messungen und entsprechende Simulationsrechnungen abgeglichen wer-
den ko¨nnen, wodurch eine lokale Zuordnung von parasita¨ren Verlustspannungen und/oder
von Alterungseinflu¨ssen mo¨glich ist.
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Kapitel 4
Elektrische Aktivita¨t von
V-Defekten
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zu den elektrischen Eigen-
schaften von V-Defekten in GaN aufgearbeitet. Nachdem der Aufbau der untersuchten
Proben vorgestellt wurde, wird der Einfluss von unterschiedlichen Wachstumsparametern,
wie z. B. der Schichtdicke, der Wachstumstemperatur und der Dotierung, auf die Aus-
bildung der V-Defekte gepru¨ft. Der Schwerpunkt der durchgefu¨hrten Untersuchungen lag
jedoch bei der elektrischen Charakterisierung der V-Defekte in unterschiedlich dotier-
ten InGaN/GaN-Strukturen. Dafu¨r wurden einzelne V-Defekte mit der KPFM und der
CAFM studiert, was den Hauptteil dieses Kapitels darstellen wird. Abschließend erfolgt
eine ausfu¨hrliche Diskussion der erzielten Ergebnisse. Basierend darauf wird ein Modell
fu¨r das elektrische Verhalten der V-Defekte vorgestellt, welches erstmalig die KPFM- und
die CAFM-Messungen konsistent erkla¨ren kann.
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4.1 Aufbau der untersuchten InGaN/GaN-
Strukturen
Fu¨r die Untersuchungen an den V-Defekten mit der KPFM und der CAFM mu¨ssen diese
an der Oberfla¨che mit einer Messsonde detektierbar sein. Daher kamen im Rahmen dieser
Arbeit InGaN/GaN-Probenserien, die die Ausbildung der V-Defekte bis zur Oberfla¨che
gewa¨hren, zur Anwendung. Da es im Aufbau jedoch keine sehr großen Abweichungen
zu typischen LED-Strukturen gibt, ko¨nnen die erzielten Ergebnisse auch auf andere
GaN-LED-Proben u¨bertragen werden. Der prinzipielle Schichtaufbau der untersuchten
Proben ist in Abbildung 4.1 zu finden.
Saphir- Substrat
GaN/AlGaN-Buffer (3.8 µm)
InGaN - 6fach MQW (50 nm)
GaN (2 nm)
n-GaN (10 - 140 nm)
Saphir - Substrat
GaN/AlGaN-Buffer (3.8 µm)
InGaN - 6fach MQW (50 nm)
GaN (2 nm)
p-GaN (25 nm)
(a) (b)
Abbildung 4.1: Prinzipieller Schichtaufbau der untersuchten Proben mit (a) einer n-dotierten
Deckschicht, die eine variierende Deckschicht-Dicke (10 nm - 140 nm) und eine variierende
Deckschicht-Wachstumstemperatur (800◦ C - 970◦ C) hat und (b) einer p-dotierten Deckschicht,
die eine Deckschicht-Dicke von 25 nm und eine Deckschicht-Wachstumstemperatur von 960◦ C
hat
Als Substratmaterial wurde bei diesen Proben Saphir verwendet. Zur Reduzierung der
Gitterfehlanpassung zwischen dem Saphir-Substrat und den folgenden GaN-Schichten
wurde als erstes ein GaN/AlGaN-Buffer fu¨r eine optimale Gitteranpassung auf dem Sub-
strat aufgebracht. Zudem verbessert dieser Buffer die elektrischen LED-Eigenschaften und
regt außerdem die V-Defekt-Bildung an. Aufbauend darauf folgt der 6fach InGaN-MQW.
Abgedeckt werden die Proben durch eine sehr du¨nne, undotierte GaN-Schicht und einer
Deckschicht, welche in der Dicke und der Dotierung variiert. Die genauen Dicken und
Dotierungen der einzelnen Schichten ko¨nnen aus der Abbildung 4.1 entnommen werden.
Die n-Dotierung wurde mit Silizium und die p-Dotierung mit Magnesium realisiert.
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Hierbei lag die nominelle Dotierstoffkonzentration fu¨r die n- und die p-Dotierung bei
etwa 5 · 1018 cm−3.
Zwar wird die V-Defekt-Bildung durch die Indium-haltigen Schichten angeregt, die
weitere Entwicklung und die elektrischen Eigenschaften der einzelnen Defekte werden
aber ho¨chstwahrscheinlich durch die nachfolgenden, abdeckenden Schichten bestimmt.
Infolgedessen wurden die Wachstumsparameter der Deckschicht (Dicke, Temperatur und
Dotierung) gezielt in den einzelnen Proben variiert. Die einzelnen Proben haben zum einen
eine n-dotierte Deckschicht, wobei die Deckschicht bei 3 Proben mit einer identischen
Wachstumstemperatur von TDeckschicht=950
◦ C, aber mit einer unterschiedlichen Dicke
von dDeckschicht=10 nm (Probe A), dDeckschicht=40 nm (Probe B) und dDeckschicht=140 nm
(Probe C) hergestellt wurde. Zwei weitere Proben haben eine identische Deckschicht-Dicke
von dDeckschicht=140 nm, aber eine unterschiedliche Deckschicht-Wachstumstemperatur
von TDeckschicht=800
◦ C (Probe D) und TDeckschicht=970
◦ C (Probe E). Zum anderen hat
eine Probe eine p-dotierte Deckschicht mit einer Dicke von dDeckschicht=25 nm und eine
Deckschicht-Wachstumstemperatur von TDeckschicht=960
◦ C (Probe F). Die Tabelle 4.1
fasst die wichtigsten Parameter der einzelnen Proben noch einmal zusammen.
Tabelle 4.1: U¨bersicht u¨ber die V-Defekt-Proben
Deckschicht-
Wachstumsparameter
Dicke 10 nm 40 nm 140 nm 140 nm 140 nm 25 nm
Temperatur 950° C 950° C 950° C 800° C 970° C 960° C
Dotierung n-Dotierung n-Dotierung n-Dotierung n-Dotierung n-Dotierung p-Dotierung
Probe D Probe E Probe FProbe A Probe B Probe C
Fu¨r die elektrischen Messungen wurden gezielt einzelne Bereiche der Strukturen thermisch
zersto¨rt, so dass ein Ohm’scher Widerstand zum GaN/AlGaN-Buffer unterhalb des MQWs
entstand (Beschreibung des genauen Prozesses siehe [277]). Durch diese Vorgehensweise
konnte der Buffer als Ru¨ckseitenkontakt fu¨r alle durchgefu¨hrten Messungen verwendet
werden (Abb. 4.2).
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GaN/AlGaN-Buffer
Saphir-Substrat
MQW
Deckschicht
Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Ru¨ckseitenkontaktierung
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4.2 Ausbildung der V-Defekte
Zum besseren Versta¨ndnis der V-Defektbildung werden im Folgenden die Oberfla¨chen
der Proben A-F mit dem RKM untersucht. Mittels Topographie-Messungen kann so der
Einfluss der unterschiedlichen Wachstumsparameter auf die Ausbildung der V-Defekte
bezu¨glich Durchmesser, Anzahl und Verteilung systematisch analysiert werden.
4.2.1 Variation der Deckschichtdicke
Zuerst soll die Oberfla¨chentopographie der Proben A-C untersucht werden. Die typi-
schen 2D-Topographieaufnahmen dieser Proben sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Bei
diesen Proben war die Deckschicht-Wachstumstemperatur immer 950◦ C, wa¨hrend die
Deckschicht-Dicke von 10 nm (Abb. 4.3a) und 40 nm (Abb. 4.3b) auf 140 nm (Abb. 4.3c)
ansteigt. Alle Aufnahmen zeigen dabei die fu¨r GaN charakteristische Oberfla¨chentopo-
graphie von atomaren Stufen und Terrassen. Die schwarzen Punkte in den Messungen
sind V-Defekte, welche aufgrund ihres Durchmessers in zwei Gruppen (Große und Kleine)
aufgeteilt werden ko¨nnen. Die in den Grundlagen des Kapitels 1.1.4 beschriebene sechs-
eckige Form der V-Defekte kann besonders bei dem großen V-Defekt in der Abbildung 4.3c
wiedergefunden werden.
1µm
(a)
0 nm
1 µm
(b)
0 nm
1 µm
(c)
0 nm
200 nm
-14 nm -49 nm -97 nm
Abbildung 4.3: 2D-Topographieaufnahmen der Proben mit einer Deckschicht-
Wachstumstemperatur von 950◦ C und einer unterschiedlichen Deckschicht-Dicke von (a) 10 nm
(Probe A), (b) 40 nm (Probe B) und (c) 140 nm (Probe C). Der Inset in Bild (b) zeigt eine
vergro¨ßerte Topographieaufnahme von Probe B.
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Bei diesen drei Proben liegt die Dichte der großen V-Defekte im Bereich von <1·107 cm−2.
Die kleinen V-Defekte sind aufgrund der endlichen Auflo¨sung des verwendeten
RKM-Systems schwieriger zu detektieren. Daher sind in Probe A (Abb. 4.3a) die
kleinen Defekte bedingt durch die geringe Deckschicht-Dicke nicht zu identifizieren. Die
Dichte der kleinen Lo¨cher in der Probe B (Abb. 4.3b) liegt im Bereich von 1·109 cm−2
(Abb. 4.4a). Deutlich erkennbar sind diese Lo¨cher im Inset von Abbildung 4.3b, welches
eine vergro¨ßerte Topographieaufnahme der Probe B zeigt. In Probe C (Abb. 4.3c) hat
die Dichte der kleinen Lo¨cher einen a¨hnlichen Wert von ungefa¨hr 8·108 cm−2 (Abb. 4.4a).
Die Auswertungen der Messungen in Abbildung 4.4 zeigen deutlich, dass der Durch-
messer der V-Defekte mit steigender Deckschicht-Dicke zunimmt (Abb. 4.4b) [278, 279].
Die Anzahl der V-Defekte bleibt jedoch in allen Proben sehr a¨hnlich mit einer Dichte
von <1·107 cm−2 fu¨r die großen und ∼ 9·108 cm−2 fu¨r die kleinen Lo¨cher (Abb. 4.4a).
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Abbildung 4.4: Einfluss der Deckschicht-Dicke dDeckschicht: (a) Dichte der kleinen V-Defekte
und (b) Durchmesser der kleinen (rote, ausgefu¨llte Kreise) und der großen (blaue, offene Qua-
drate) V-Defekte in Abha¨ngigkeit der Deckschicht-Dicke. Die Fehlerbalken geben die Standard-
abweichung aller ausgewerteten Daten wieder.
4.2.2 Variation der Wachstumstemperatur
Nachdem der Einfluss der Deckschicht-Dicke auf die Ausbildung der V-Defekte gekla¨rt
ist, soll als na¨chstes der Einfluss der Deckschicht-Wachstumstemperatur auf die V-Defekt-
Bildung untersucht werden. Fu¨r diesen Zweck werden typische 2D-Topographieaufnahmen
der Proben C-E analysiert (Abb. 4.5). Bei diesen Proben ist die Deckschicht immer 140 nm
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dick, wa¨hrend die Deckschicht-Wachstumstemperatur von 800◦ C (Abb. 4.5a) auf 950◦ C
(Abb. 4.5b) und 970◦ C (Abb. 4.5c) ansteigt. In allen Aufnahmen zeigen sich wieder die
typische Oberfla¨chentopographie und die V-Defekte. Die Gesamtdichte von großen und
kleinen V-Defekten startet in Probe D mit 1.1·109 cm−2 (Abb. 4.5a). Die steigende Wachs-
tumstemperatur resultiert bei Probe C in einer reduzierten Defektdichte von 8·108 cm−2
(Abb. 4.5b) und in einer Defektdichte von 4·108 cm−2 in Probe E (Abb. 4.5c).
1µm
(a)
0 nm
1 µm
(b)
0 nm
1 µm
(c)
0 nm-61 nm -29 nm -16 nm
Abbildung 4.5: 2D-Topographieaufnahmen der Proben mit einer Deckschicht-Dicke von
140 nm und einer unterschiedlichen Deckschicht-Wachstumstemperatur von (a) 800◦ C (Pro-
be D), (b) 950◦ C (Probe C) und (c) 970◦ C (Probe E)
Die Abbildung 4.6 zeigt die Ho¨he der Gesamtdefektdichte abha¨ngig von der Deckschicht-
Wachstumstemperatur. Diese Auswertung fu¨hrt zu dem Fazit, dass die V-Defekt-Dichte
mit einer ansteigenden Wachstumstemperatur abnimmt [278] und steht damit in guter
U¨bereinstimmung mit der Literatur [280].
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Abbildung 4.6: Einfluss der Deckschicht-Wachstumstemperatur TDeckschicht: Gesamtdichte
der großen und kleinen V-Defekte in Abha¨ngigkeit der Deckschicht-Wachstumstemperatur. Die
Fehlerbalken geben die Standardabweichung aller ausgewerteten Daten wieder.
4.2.3 Variation der Dotierung
Als Letztes soll der Einfluss der Dotierung auf die Ausbildung der V-Defekte untersucht
werden. Dazu werden in den Abbildungen 4.7a und b die Topographieaufnahmen von zwei
unterschiedlich dotierten Proben verglichen. In Bild (a) ist Probe B mit der n-dotierten
Deckschicht und einer Deckschicht-Dicke von dDeckschicht=40 nm gezeigt und in Bild (b) ist
die Probe F mit der p-dotierten Deckschicht mit dDeckschicht=25 nm zu sehen. Aufgrund
der du¨nneren Deckschicht der Probe F ist der Durchmesser der V-Defekte in Bild (b)
kleiner als der V-Defekt-Durchmesser der Probe B in Bild (a).
Die Gesamtdefektdichte der Probe B liegt im Bereich von 1·109 cm−2 und bei der Probe F
aufgrund der etwas erho¨hten Deckschicht-Wachstumstemperatur von 960◦ C im Bereich
von 7·108 cm−2. Der mittlere Durchmesser der V-Defekte betra¨gt bei der Probe B etwa
136 nm und etwa 127 nm bei der Probe F. Der Unterschied der Gesamtdefektdichte und
des V-Defekt-Durchmessers kann durch die nicht ganz einheitlichen Wachstumsparame-
ter der Probe B und F erkla¨rt werden. Da ansonsten keine Abweichungen zwischen den
unterschiedlich dotierten Proben gefunden wurden, scheint die V-Defekt-Bildung in den
n- und p-dotierten Proben vergleichbar zu sein [278].
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Abbildung 4.7: 2D-Topographieaufnahmen der Proben mit (a) einer n-dotierten Deckschicht
(Probe B) und (b) einer p-dotierten Deckschicht (Probe F)
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4.3 Elektrische Untersuchungen an V-Defekten in
n-dotierter Deckschicht
In Kapitel 4.2 wurde die Ausbildung der V-Defekte topographisch untersucht, wobei die
unterschiedlichen Einflu¨sse durch die Wachstumsparameter (Dicke, Wachstumstempera-
tur, Dotierung) eingehend diskutiert worden sind. Zwar kann die Gro¨ße und die Anzahl der
V-Defekte in den Proben durch den Wachstumsprozess variiert werden, die Ursache fu¨r
die Bildung scheint jedoch in allen Proben gleich zu sein und durch den Wachstumsprozess
nicht vera¨ndert zu werden. Daher sollten die elektrischen Eigenschaften der V-Defekte in
den jeweiligen Probenserien vergleichbar sein, so dass die Untersuchungsergebnisse an ex-
emplarischen Strukturen auch auf andere GaN-Proben mit V-Defekten u¨bertragen werden
ko¨nnen.
4.3.1 Lokale Potentialverteilung
Zuerst wird eine exemplarische Probe mit einer n-dotierten Deckschicht untersucht. Es
wurde die Probe C ausgewa¨hlt, da sich bei ihr aufgrund der gewa¨hlten Wachstumspara-
meter die gro¨ßten V-Defekt-Durchmesser ausgebildet haben und sich somit hervorragend
zur ortsaufgelo¨sten Untersuchung eignen. Eine typische Topographieaufnahme dieser Pro-
be ist in Abbildung 4.8a dargestellt.
200nm
(a)
0 nm
(b)
0.35 V
200 nm
0.25 V
KPFMAFM
-28 nm
Abbildung 4.8: (a) 2D-Topographieaufnahme der Probe C (n-dotierte Deckschicht) und
(b) 2D-Aufnahme der Kelvin Spannung im selben Bereich
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Die dunklen Stellen in dieser Aufnahme sind V-Defekte mit unterschiedlichen Durchmes-
sern. Da die kleinen V-Defekte fu¨r detaillierte Messungen zu klein sind, werden sich die
folgenden Analysen auf den großen V-Defekt (gekennzeichnet durch den gru¨nen Kreis)
konzentrieren. Die Abbildung 4.8b zeigt die Kelvin Spannung vom selben Bereich. Die
mittlere Kelvin Spannung betra¨gt fu¨r alle Proben mit einer n-dotierten Deckschicht mehr
als 0.3 V. Das schwarze Gebiet, welches durch den Kreis markiert ist, zeigt einen ausge-
pra¨gten Abfall der Kelvin Spannung innerhalb des V-Defektes. Dieser Abfall steht laut
Gleichung 2.12 fu¨r einen Anstieg der Austrittsarbeit im V-Defekt.
4.3.2 Lokale Stromverteilung
Als Erga¨nzung zu den KPFM-Messungen ist besonders der Vergleich mit dem lokalen
Stromfluss interessant, da so weitere Informationen u¨ber die lokalen elektrischen Eigen-
schaften der V-Defekte zur Verfu¨gung stehen. Die CAFM-Messungen im Bereich des sel-
ben V-Defektes der Abbildung 4.8a sind in der Abbildung 4.9 dargestellt, wobei hier die
angelegte Spannung UCAFM an der Spitze bei der Messung in Bild (a) -6.5 V und in
Bild (b) +2 V betrug.
200nm
(a)
0 µA
(b)
1.0 µA
200 nm
0 µA
CAFM
U =-6.5VCAFM
CAFM
U =+2VCAFM
-2.9 µA
Abbildung 4.9: 2D-Stromverteilung u¨ber den Bereich der Topographie aus der Abbildung 4.8a
mit einer angelegten Spannung von (a) UCAFM=-6.5 V und (b) UCAFM=+2 V
Die dunklen Stellen in Abbildung 4.9a spiegeln dabei einen erho¨hten, negativen Strom
wieder und ko¨nnen eindeutig den V-Defekten in der Topographieaufnahme (Abb. 4.8a)
zugeordnet werden. Das dunkelste Gebiet, welches auf den betragsma¨ßig ho¨chsten Strom
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deutet, ist durch den Kreis markiert und stimmt somit mit der Position des großen
V-Defektes u¨berein. Die Abbildung 4.9b zeigt eine CAFM-Messung im selben Bereich,
wobei jedoch die angelegte Spannung umgepolt wurde. Die hellen Gebiete weisen diesmal
auf einen erho¨hten, positiven Strom hin. Im Kreis zeigt sich ein deutlicher asymmetrischer
Stromfluss an den Kanten und innerhalb des großen V-Defektes.
4.3.3 Diskussion der experimentellen Daten
Fu¨r eine aussagekra¨ftige Analyse der elektrischen Eigenschaften der V-Defekte in einer
n-dotierten Deckschicht sind in Abbildung 4.10 charakteristische Linienmessungen der
Probe C unter unterschiedlichen Konditionen aufgetragen.
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Abbildung 4.10: Linienmessungen an einem einzelnen V-Defekt der Probe C:
(a) Topographie-Messung, (b) Kelvin Spannung, (c) Stromverteilung bei UCAFM=-6.5 V und
(d) Stromverteilung bei UCAFM=+2.0 V
Die Linienmessung in Bild (a) zeigt eine Topographieaufnahme quer zu einem typischen,
großen V-Defekt. Der Durchmesser des Loches betra¨gt etwa 200 nm. Da die Tiefe durch
die Geometrie der Messspitze verfa¨lscht wird, ist diese Angabe kein verla¨sslicher Wert
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und wird daher hier nicht ausgewertet. Die Linienmessung der Kelvin Spannung im sel-
ben Bereich ist in der Abbildung 4.10b zu sehen. Die Spannung nimmt innerhalb des
V-Defektes um etwa 60 mV ab, was sich mit dem oben erwa¨hnten Anstieg der Austritts-
arbeit deckt. Die Linienmessungen der Stromverteilung sind in den Abbildungen 4.10c
und d fu¨r die angelegten Spannung UCAFM=-6.5 V und UCAFM=+2 V dargestellt. Fu¨r
die negative Spannung steigt der Strom nur innerhalb des V-Defektes an, wobei hier ein
Strom von -2.9 µA abgelesen werden kann. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei der positiven
Spannung ein asymmetrischer Stromfluss an den Kanten und innerhalb des V-Defektes.
In der Literatur wird diese Asymmetrie des Stromflusses einem schlechten elektrischen
Kontakt zwischen der Spitze und der Probe aufgrund einer zu hohen Rastergeschwindig-
keit zugeschrieben [63].
Fu¨r den Fall der n-dotierten Deckschicht kann somit zuna¨chst festgehalten wer-
den, dass die V-Defekte zum einen eine erho¨hte Austrittsarbeit und zum anderen einen
erho¨hten Stromfluss im Vergleich zu der [0001]-Oberfla¨che aufweisen.
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4.4 Elektrische Untersuchungen an V-Defekten in
p-dotierter Deckschicht
Nachdem sich das Kapitel 4.3 mit dem lokalen Potentialverlauf und dem lokalen Strom-
fluss im Bereich der V-Defekte der n-dotierten Deckschicht befasst hat, sollen in diesem
Kapitel die lokalen elektrischen Eigenschaften der V-Defekte in einer p-dotierten Deck-
schicht erforscht werden. Fu¨r die Bestimmung dieser Eigenschaften werden die KPFM
und die CAFM an der Probe F eingesetzt.
4.4.1 Lokale Potentialverteilung
Abbildung 4.11a zeigt eine typische Topographieaufnahme der Probe F. Die eingezeichne-
ten Kreise deuten auf die Positionen von drei großen, charakteristischen V-Defekten hin.
Die Kelvin Spannung des selben Bereiches ist in Abbildung 4.11b zu sehen. Genau wie
bei der Probe mit der n-dotierten Deckschicht nimmt die Kelvin Spannung innerhalb der
V-Defekte (dunkle Bereiche in den Kreisen) ab, was wieder eine Erho¨hung der lokalen
Austrittsarbeit bedeutet (Gl. 2.12). Jedoch ist diesmal die mittlere Kelvin Spannung aller
p-dotierten Proben negativ (weniger als -0.7 V). Dies kann jedoch relativ einfach durch
die unterschiedliche Position der Ferminiveaus und daher mit der unterschiedlichen Aus-
trittsarbeit von n- und p-dotierten Materialien mit der selben Komposition (hier: GaN)
erkla¨rt werden.
500nm
(a)
0 nm
(b)
-0.73 V
500 nm
-0.89 V
KPFMAFM
-19 nm
Abbildung 4.11: (a) 2D-Topographieaufnahme der Probe F (p-dotierte Deckschicht) und
(b) 2D-Aufnahme der Kelvin Spannung im selben Bereich
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4.4.2 Lokale Stromverteilung
Auch bei den Proben mit der p-dotierten Deckschicht wurde erga¨nzend zu den Potential-
messungen die Verteilung des Stromflusses an den selben V-Defekten analysiert. Abbil-
dung 4.12 zeigt Messungen der lokalen Stromverteilung fu¨r die angelegten Spannungen
UCAFM=-6 V (Abb. 4.12a), UCAFM=-6.5 V (Abb. 4.12b) und UCAFM=-7 V (Abb. 4.12c)
im Bereich der Probe aus Abbildung 4.11a. U¨berraschenderweise kann in allen Messun-
gen ein reduzierter Stromfluss innerhalb der V-Defekte, deren Positionen durch die Kreise
markiert sind, gefunden werden. Dies steht im klaren Kontrast zu den Ergebnissen der
Probe C mit der n-dotierten Deckschicht (Kap. 4.3.2), aber stimmt mit den Resultaten
aus [65] an p-dotierten GaN-Strukturen u¨berein.
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Abbildung 4.12: 2D-Stromverteilung u¨ber den Bereich der Topographie aus der Abbil-
dung 4.11a mit einer angelegten Spannung von (a) UCAFM=-6 V, (b) UCAFM=-6.5 V und
(c) UCAFM=-7 V
Die Strompfade, welche durch die dunklen Bereiche in der Abbildung 4.12a gekennzeichnet
sind (z. B. markiert durch das Quadrat), treten ausschließlich außerhalb der V-Defekte
auf. Durch die Erho¨hung der angelegten Spannung (Abb. 4.12b und c) versta¨rkt sich der
Stromfluss und dies besonders in den Gebieten, wo die Kelvin Spannung weniger negativ
ist (beispielsweise markiert durch die Quadrate in den Abb. 4.11b und 4.12), d. h. auf
jeden Fall außerhalb der V-Defekte. Bei dieser Probe konnte zudem bei einer positiven
Spannung bis +15 V kein nennenswerter Stromfluss gemessen werden.
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4.4.3 Diskussion der experimentellen Daten
Fu¨r eine detailliertere Auswertung der lokalen Eigenschaften der V-Defekte in ei-
ner p-dotierten Deckschicht werden wiederum Linienmessungen herangezogen. Abbil-
dung 4.13a zeigt hierzu eine exemplarische Messung eines V-Defektes, wohingegen die
Abbildung 4.13d eine defektfreie Region pra¨sentiert. Im Gegensatz zum V-Defekt der Pro-
be C in Abbildung 4.10a hat der V-Defekt in dieser Messung einen Durchmesser von nur
ungefa¨hr 120 nm, was jedoch durch die du¨nnere Deckschicht der Probe F erkla¨rt werden
kann. Die Linienmessung in der Abbildung 4.13b zeigt eine reduzierte Kelvin Spannung
in der Region des V-Defektes, was wiederum aus einer Erho¨hung der Austrittsarbeit im
V-Defekt resultiert. Der Spannungsdifferenz betra¨gt hier etwa 100 mV, wa¨hrend die Kel-
vin Spannung im defektfreien Gebiet keine systematische Variation zeigt (Abb. 4.13e).
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Abbildung 4.13: Linienmessungen an zwei verschiedenen Positionen der Probe F:
(a) Topographie-Messung an einem V-Defekt, (b) Kelvin Spannung und (c) Stromverteilung
bei UCAFM=-7 V desselben V-Defektes. (d) Topographie-Messung eines defektfreien Bereiches,
(e) Kelvin Spannung und (f) Stromverteilung bei UCAFM=-7 V desselben defektfreien Bereiches.
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Eine typische Linienmessung der Stromverteilung im Gebiet eines V-Defektes ist fu¨r eine
Spannung von UCAFM=-7 V in der Abbildung 4.13c aufgezeigt. Es ist klar ersichtlich,
dass die Amplitude des Stromes innerhalb des V-Defektes minimal ist. Wie bereits in den
Abbildungen 4.12b und c gezeigt, gibt es jedoch Gebiete außerhalb der Defekte, in denen
die Amplitude des Stromes ansteigt (Abb. 4.13f).
Es kann also zusammengefasst werden, dass fu¨r den Fall einer p-dotierten Deckschicht
genauso wie auch fu¨r den Fall der n-dotierten Deckschicht die V-Defekte eine erho¨hte
Austrittsarbeit im Bezug zu der [0001]-Oberfla¨che aufweisen. Der lokale Stromfluss u¨ber
der p-dotierten Deckschicht zeigt jedoch im Vergleich mit der n-dotierten Probe genau
das umgekehrte Verhalten und zwar einen reduzierten Stromfluss im V-Defekt.
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4.5 Modell zur Beschreibung des elektrischen
Verhaltens von V-Defekten
Fu¨r eine Erkla¨rung der erzielten Ergebnisse aus Kapitel 4.3 und 4.4 wird im Folgenden
die Definition der Halbleiter-Austrittsarbeit φ aus der Gleichung 2.3 genauer betrachtet.
Aus dieser Zusammensetzung ergibt sich, dass die mit der KPFM gemessene Zunahme
der Austrittsarbeit innerhalb der V-Defekte prinzipiell durch eine Erho¨hung von ∆EF,
was die Energiedifferenz zwischen der Leitungsbandunterkante und dem Ferminiveau
beschreibt, verursacht werden ko¨nnte (Abb. 4.14). Der Grund fu¨r diese Erho¨hung
ko¨nnen z. B. lokale Akzeptor-a¨hnliche Zusta¨nde [60] oder eine Variation der lokalen
Dotierstoffkonzentration [32] sein.
E (s)Vac
EL
EF
EV
n-GaN:Oberfläche
cGaN fn-GaN,O
(a)
Eg,GaN
n-GaN:V-Defekt
cGaN fn-GaN,V
Eg,GaN
DEF,n,O DEF,n,V
E (s)Vac
EL
EF
EV
p-GaN:Oberfläche
cGaN fp-GaN,O
(b)
Eg,GaN DEF,p,O
p-GaN:V-Defekt
cGaN fp-GaN,V
Eg,GaN DEF,p,V
Abbildung 4.14: Schematische Ba¨nderdiagramme mit variierendem ∆EF von (a) einer
n-dotierten GaN-Oberfla¨che und einem V-Defekt von der n-dotierten Probe und (b) einer
p-dotierten GaN-Oberfla¨che und einem V-Defekt von der p-dotierten Probe. Beide Fa¨lle ge-
hen von der Annahme aus, dass die erho¨hte Austrittsarbeit im V-Defekt durch eine Erho¨hung
von ∆EF verursacht wird.
Fu¨r die Probe C mit der n-dotierten Deckschicht wu¨rde die Erho¨hung von ∆EF
(∆EF,n,O<∆EF,n,V) zu einer Elektronenverarmung innerhalb der V-Defekte fu¨hren
(Abb. 4.14a) und folglich wu¨rde ein reduzierter Strom erwartet. Fu¨r die Probe F
mit der p-dotierten Deckschicht wu¨rde dieser Umstand (∆EF,p,O<∆EF,p,V) in einer
Anreicherung der Lo¨cherdichte resultieren (Abb. 4.14b), wodurch ein erho¨hter Strom in
den V-Defekten auftreten sollte. Jedoch stehen diese Erwartungen im krassen Gegensatz
zu den durchgefu¨hrten CAFM-Messungen (Kap. 4.3.2 und 4.4.2) und zu den Ergebnissen
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aus der Literatur [62, 63], so dass eine A¨nderung von ∆EF nicht als Erkla¨rung fu¨r die
erho¨hte Austrittsarbeit im V-Defekt angesetzt werden kann.
Die selben Argumente, die fu¨r die A¨nderung von ∆EF eingefu¨hrt worden sind, ko¨nnen
ebenso fu¨r die Annahme verwendet werden, dass sich die Oberfla¨chenbandverbiegung ∆φi
innerhalb der V-Defekte a¨ndert (Abb. 4.15). In einer n-dotierten Probe (Abb. 4.15a)
wu¨rde die gro¨ßere Austrittsarbeit innerhalb der V-Defekte zu einer erho¨hten Verarmung
von Elektronen fu¨hren (∆φn,O<∆φn,V). Im Fall einer p-dotierten Probe (Abb. 4.15b)
wu¨rde sich die Bandverbiegung im V-Defekt reduzieren (∆φp,O>∆φp,V), wodurch es zu
einer Anreicherung von Lo¨chern kommen wu¨rde. Da diese Annahmen wieder im Konflikt
mit den Ergebnissen der CAFM-Messungen (Kap. 4.3.2 und 4.4.2) stehen, kann eine
A¨nderung von ∆φi auch nicht als Erkla¨rung fu¨r die gemessenen Daten herangezogen
werden.
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Abbildung 4.15: Schematische Ba¨nderdiagramme mit variierendem ∆φi von (a) einer
n-dotierten GaN-Oberfla¨che (durchgezogene, schwarze Linie) und einem V-Defekt von der
n-dotierten Probe (gestrichelte, blaue Linie) und (b) einer p-dotierten GaN-Oberfla¨che (durch-
gezogene, schwarze Linie) und einem V-Defekt von der p-dotierten Probe (gestrichelte, blaue
Linie). Beide Fa¨lle gehen von der Annahme aus, dass die erho¨hte Austrittsarbeit im V-Defekt
durch eine A¨nderung von ∆φi verursacht wird.
Einen weiteren Erkla¨rungsansatz bieten die Experimente aus [63], in denen die Ursache
fu¨r den erho¨hten Strom innerhalb der V-Defekte von n-dotierten Proben durch eine
Variation der Oxidschichtdicke beschrieben wird. Als Grund fu¨r den erho¨hten Strom wird
eine du¨nnere, isolierende Oxidschicht in den V-Defekten im Vergleich zu der Oxidschicht
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auf der Oberfla¨che angegeben. Die du¨nnere Oxidschicht ko¨nnte somit den erho¨hten
Strom innerhalb der V-Defekte der Probe C (Kap. 4.3.2) erkla¨ren. Fu¨r die Erkla¨rung
der lokalen Stromverteilung u¨ber der p-dotierten Probe (Kap. 4.4.2) mu¨sste jedoch eine
dickere Oxidschichtdicke innerhalb der V-Defekte angenommen werden. Dass aber die
V-Defekte in einer n-dotierten Probe mit einem du¨nneren Oxid und bei einer p-dotierten
Probe mit einem dickeren Oxid in Bezug zur Oberfla¨che bedeckt sind, erscheint sehr
unwahrscheinlich.
Die oben vorgestellten Erkla¨rungsansa¨tze ko¨nnen die hier erzielten Ergebnisse aus
den Kapiteln 4.3 und 4.4 nicht ausreichend bzw. gar nicht erkla¨ren. Daher wurde im
Rahmen dieser Dissertation erstmalig ein Modell erarbeitet, welches die KPFM- und
CAFM-Messungen an einzelnen V-Defekten in n- und p-dotierten Proben vollsta¨ndig und
einheitlich erkla¨ren kann. Dieses Modell basiert auf einer erho¨hten Elektronenaffinita¨t χ
der V-Defekte in Bezug zu der [0001]-Oberfla¨che [281].
Mit der Annahme der erho¨hten Elektronenaffinita¨t in den V-Defekten
(χGaN,V>χGaN,O) wird fu¨r die n- und die p-dotierte Deckschicht eine erho¨hte Aus-
trittsarbeit in den V-Defekten erwartet. (Das gemessene Vakuumniveau EVac(s) liegt
nicht im Unendlichen wie EVac, wodurch es noch vom Potential des Festko¨rpers be-
einflusst werden kann. Daher kann EVac(s) nicht als unvera¨nderliches Referenzniveau
genutzt werden [282]. Durch diese Tatsache ko¨nnen auch fu¨r einen Festko¨rper mit einem
konstantem Ferminiveau aufgrund von unterschiedlichen Oberfla¨chenpotentialen ver-
schiedene Elektronenaffinita¨ten gemessen werden.) Deutlich wird dieser Zusammenhang
aus dem Vergleich der Abbildung 4.16a mit 4.16b und dem Vergleich zwischen der
Abbildung 4.17a und 4.17b. Diese erho¨hte Austrittsarbeit wu¨rde fu¨r beide Proben-Typen
in einer reduzierten Kelvin Spannung innerhalb der V-Defekte resultieren, was in
U¨bereinstimmung mit den KPFM-Messungen aus den Kapiteln 4.3.1 und 4.4.1 steht.
Fu¨r die Diskussion der entsprechenden CAFM-Ergebnisse (Kap. 4.3.2 und 4.4.2)
werden die Ba¨nderdiagramme der n- und der p-dotierten Probe in den Abbildungen 4.16
und 4.17 herangezogen. Die Werte der Bandlu¨cke Eg,GaN=3.4 eV und der Elektronenaf-
finita¨t χGaN,O=3.4 eV sind fu¨r die Diagramme maßstabsgerecht u¨bernommen worden.
Ebenfalls wurde die Austrittsarbeit φSpitze,Diamant=5.5 eV der CAFM-Spitze im richtigen
Maßstab mit eingetragen.
In der Abbildung 4.16a sind die Ba¨nderdiagramme der n-dotierten GaN-Oberfla¨che
und der CAFM-Spitze zu sehen. In dem Fall, dass die Oberfla¨che und die Spitze elektrisch
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in Kontakt kommen, gleichen sich die Ferminiveaus der beiden Diagrammen durch einen
Diffusionsprozess an (Abb. 4.16c). Durch diesen Prozess entsteht eine Bandverbiegung
an der Kontaktstelle, welche zu einer Schottky-Barriere φBn,O fu¨hrt.
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Abbildung 4.16: Schematisches Ba¨nderdiagramm von (a) einer n-dotierten GaN-Oberfla¨che
und der CAFM-Spitze, (b) einem V-Defekt von der n-dotierten Probe und der CAFM-Spitze,
(c) der Grenzfla¨che zwischen der n-dotierten GaN-Oberfla¨che und der CAFM-Spitze nach dem
elektrischen Kontakt mit der Schottky Barriere φBn,O und (d) der Grenzfla¨che zwischen dem
V-Defekt von der n-dotierten Probe und der CAFM-Spitze nach dem elektrischen Kontakt mit
der Schottky Barriere φBn,V. Hier ist angenommen worden, dass die erho¨hte Austrittsarbeit im
V-Defekt durch eine Erho¨hung von χ verursacht wird.
Auf der rechten Seite der Abbildung 4.16 sind a¨hnliche Ba¨nderdiagramme fu¨r den
V-Defekt zu finden. In dem Ba¨nderdiagramm des V-Defektes der n-dotierten Probe
(Abb. 4.16b) ist zum Vergleich mit der n-dotierten Oberfla¨che eine erho¨hte Elektronen-
affinita¨t χGaN,V>χGaN,O angenommen worden. Der elektrische Kontakt zwischen dem
V-Defekt und der Messspitze fu¨hrt wieder zu einer Schottky-Barriere φBn,V (Abb. 4.16d).
Diese Barriere ist jedoch kleiner als die Barriere bei der n-dotierten Oberfla¨che
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(φBn,V<φBn,O). Aus diesem Grund tritt in der n-dotierten Probe die geringste Barriere
fu¨r den Elektronentransport an der U¨bergangsstelle von der Spitze zu den V-Defekten
auf. Dieser Zusammenhang wu¨rde in einem erho¨hten Stromfluss innerhalb der V-Defekte
im Vergleich mit der [0001]-Oberfla¨che resultieren, was mit den CAFM-Messungen
(Kap. 4.3.2) an Probe C u¨bereinstimmt. Eine a¨hnliche Situation gilt fu¨r die p-dotierten
Proben (Abb. 4.17).
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Abbildung 4.17: Schematisches Ba¨nderdiagramm von (a) einer p-dotierten GaN-Oberfla¨che
und der CAFM-Spitze, (b) einem V-Defekt von der p-dotierten Probe und der CAFM-Spitze,
(c) der Grenzfla¨che zwischen der p-dotierten GaN-Oberfla¨che und der CAFM-Spitze nach dem
elektrischen Kontakt mit der Schottky Barriere φBp,O und (d) der Grenzfla¨che zwischen dem
V-Defekt von der p-dotierten Probe und der CAFM-Spitze nach dem elektrischen Kontakt mit
der Schottky Barriere φBp,V. Hier ist angenommen worden, dass die Austrittsarbeit im V-Defekt
durch eine Erho¨hung von χ verursacht wird.
Ein wichtiger Unterschied bei der p-dotierten Probe im Vergleich zur n-dotierten Probe
ist die ho¨here Austrittsarbeit aufgrund der unterschiedlichen Position des Ferminiveaus
(Vergleich von Abb. 4.17a mit 4.16a). Genau wie bei der n-dotierten Probe fu¨hrt
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der elektrische Kontakt wieder zu unterschiedlichen Schottky-Barrieren φBp,O fu¨r die
p-dotierte GaN-Oberfla¨che (Abb. 4.17c) und φBp,V fu¨r die V-Defekte in der p-dotierten
Probe (Abb. 4.17d). Jedoch hat sich diesmal die ho¨here Barriere fu¨r die Ladungstra¨ger im
V-Defekt gebildet (φBp,V>φBp,O), wodurch der reduzierte Strom innerhalb der V-Defekte
aus den CAFM-Messungen an der Probe F (Kap. 4.4.2) erkla¨rt werden kann.
In der Literatur wurde in [37] berichtet, dass die GaN-Oberfla¨chen der V-Defekt-
Facetten normalerweise durch Stickstoffatome abgeschlossen sind (N-terminiert).
Zusammen mit den theoretischen Berechnungen aus [283], die fu¨r N-terminierte GaN-
Oberfla¨chen eine ho¨here Elektronenaffinita¨t als fu¨r Ga-terminierte Oberfla¨chen gezeigt
haben, werden die oben gemachten Aussagen nochmals unterstu¨tzt.
Diese Literaturangaben besta¨tigen somit unseren Denkansatz zur einheitlichen
Erkla¨rung der experimentellen Ergebnisse zu dem elektrischen Verhalten der V-Defekte
in GaN, welcher auf einer erho¨hten Elektronenaffinita¨t innerhalb der V-Defekte bezu¨glich
der [0001]-Oberfla¨che basiert. Dieses Modell ermo¨glich es somit erstmalig, die KPFM-
und die CAFM-Messungen einheitlich zu erkla¨ren.
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Zusammenfassung
Bei den Halbleiter-Lichtemittern ist aktuell besonders das GaN-Materialsystem von
großem Interesse. Auf Basis dieses Materialsystems ko¨nnen beispielsweise Laser-
dioden (LDs) oder Leuchtdioden (LEDs), die im blauen oder UV-Wellenla¨ngenbereich
Licht emittieren, hergestellt werden. Durch die kleine Wellenla¨nge kann z. B. bei der
optischen Datenspeicherung mit diesen LDs eine Erho¨hung der Speicherdichte erreicht
werden. Mit Hilfe der blau-emittierenden LEDs ist es hingegen mo¨glich durch den Ein-
satz von Leuchtstoffen oder durch eine additive Farbmischung weißes Licht zu realisieren.
Ein Einsatzgebiet ist hierbei z. B. der Bereich der Allgemeinbeleuchtung.
In dieser Arbeit sollten die elektrischen Eigenschaften der GaN-Lichtemitter mikros-
kopisch studiert werden. Das Ziel war es, die unterschiedlichen Verlustmechanismen, die
einen Einfluss auf die Effizienz (optische Leistung/elektrische Leistung) der Bauteile ha-
ben, zu analysieren. Fu¨r einen direkten Einblick auf diese Einflu¨sse sollten die lokale
Verteilung der Spannung und des Stromes untersucht werden. Geeignet hierfu¨r sind die
Methoden der elektrischen Rasterkraftmikroskopie. Fu¨r die Bestimmung des Oberfla¨chen-
potentials und der lokalen Spannungsverteilung kann die Kelvin Probe Force Microsco-
py (KPFM) eingesetzt werden, wohingegen der lokale Stromfluss mit der Conductive
Atomic Force Microscopy (CAFM) bestimmt werden kann.
Fu¨r die Analyse des lokalen Potentials wurden GaN-LDs untersucht. Bei diesen Unter-
suchungen wurden Experimente ohne externe Spannung und im Betrieb durchgefu¨hrt.
Zudem wurden frische und gealterte LDs verglichen, wodurch der Einfluss der Alterung
auf die elektrischen Eigenschaften lokal erforscht werden konnte.
Durch die Messung der lokalen Potentialverteilung u¨ber einer frischen LD im Betrieb
konnten parasita¨re Verlsutspannungen außerhalb des aktiven Bereiches detektiert werden.
Dabei wurde zum eine ein nicht-lineare Verlustspannung u¨ber dem Substrat gemessen und
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zum anderen konnte ein zusa¨tzlicher Spannungsverlust im p-dotierten Bereich identifiziert
werden.
Bei dem Vergleich der Laserfacetten einer frischen und einer gealterten LD ohne ei-
ne externe, angelegte Spannung konnte eine A¨nderung der Facettenoberfla¨che durch die
Alterungsprozedur festgestellt werden. Aufgrund einer detaillierten Analyse liegt die Ver-
mutung nahe, dass diese A¨nderung durch eine Photonen-gestu¨tzte Oxidation der Facette
entsteht.
Der Einfluss der Alterung auf die Volumeneigenschaften der LD konnte wie u¨blich
durch eine A¨nderung der makroskopischen Strom-Spannungs-Charakteristik dargestellt
werden. Erstmalig konnte dieser Einfluss auch durch Potentialmessungen mit der KPFM
im mikroskopischen Bereich verifiziert werden. Zusa¨tzlich dazu lieferten diese Ergebnisse
noch Informationen zur lokalen Spannungsverteilung in den einzelnen LD-Schichten.
Durch diese Informationen konnte eine Alterung im Substrat bzw. am U¨bergang zum
n-Kontakt ausgeschlossen werden, wohingegen im p-Bereich der gealterten LD eine
A¨nderung der parasita¨ren Verlustspannung nachgewiesen werden konnte. Mit Hilfe von
Simulationsrechnungen konnten die durchgefu¨hrten KPFM-Messungen verifiziert wer-
den. Aus diesen Rechnungen ergibt sich mit großer Wahrscheinlichkeit, dass die para-
sita¨re Verlustspannung im p-Bereich der LD und somit auch der Bereich der Alterung
in der p-GaN-Kontaktschicht liegt, was beispielsweise durch eine reduzierte, effektive
p-Dotierung innerhalb dieser Schicht verursacht worden sein ko¨nnte.
In einem weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit wurde die lokale Stromverteilung von einzel-
nen V-Defekten in unterschiedlichen LED-Strukturen untersucht. Zusa¨tzlich dazu wurde
das Oberfla¨chenpotential der einzelnen V-Defekte gemessen, so dass es erstmalig mo¨glich
war, die KPFM- und CAFM-Messungen einheitlich zu beschreiben.
Bei den durchgefu¨hrten Experimenten wurde zuerst der Einfluss von unterschiedli-
chen Wachstumsparametern auf die V-Defekt-Bildung untersucht. Dabei hat sich gezeigt,
dass der V-Defekt-Durchmesser mit ansteigender Deckschicht-Dicke ansteigt und dass
die Dichte der V-Defekte mit einer ansteigenden Deckschicht-Wachstumstemperatur ab-
nimmt, wohingegen kein Unterschied in der V-Defekt-Bildung zwischen n- und p-dotierten
Strukturen gefunden werden konnte.
Das Hauptaugenmerk lag jedoch auf den elektrischen Eigenschaften der V-Defekte.
Diese Eigenschaften wurden durch systematische Messungen des Oberfla¨chenpotentials
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und der lokalen Stromverteilung mit der KPFM und der CAFM studiert. Dazu wurde
die elektrische Aktivita¨t von einzelnen V-Defekten in LEDs mit einer n-dotierten und mit
einer p-dotierten GaN-Deckschicht verglichen. Die Korrelation zwischen der Probentopo-
graphie und der Kelvin Spannung zeigt unabha¨ngig von der Deckschicht-Dotierung, dass
die Austrittsarbeit innerhalb der V-Defekte um etwa 60-100 mV ho¨her ist als die Austritts-
arbeit der umliegenden Fla¨che. Die Stromverteilungsmessungen ergeben fu¨r die V-Defekte
in der n-dotierten Deckschicht einen um mehrere Gro¨ßenordnungen erho¨hten Stromfluss,
wohingegen im Fall der p-dotierten Deckschicht der Stromfluss in den V-Defekten um eine
Gro¨ßenordnung reduziert ist.
Mit den durchgefu¨hrten KPFM- und CAFM-Untersuchungen wurde ein Modell erar-
beitet, welches auf der Annahme einer erho¨hten Elektronenaffinita¨t der {101¯1}-Facetten
der V-Defekte im Vergleich mit der planaren [0001]-Oberfla¨che basiert. Mit diesem Modell
ist es nun erstmalig mo¨glich die erzielten KPFM- und CAFM-Ergebnisse konsistent zu
erkla¨ren.
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Abku¨rzungen und Formelzeichen
Abku¨rzungen:
A Stufenversetzung
B Schraubenversetzung
CAFM Conductive Atomic Force Microscopy
CH crystalfield split hole (internes, elektrisches Kristallfeld)
CPD Kontaktpotentialdifferenz
EL Elektrolumineszenz
ELO epitaxial lateral overgrowth (laterales u¨berwachsen)
et. al und andere
HD DVD High Density Digital Versatile Disc (DVD mit einer ho¨heren Speicherkapazita¨t)
HH heavy hole (Lo¨cher mit großer effektiver Masse)
HS Heterostruktur
KPFM Kelvin Probe Force Microscopy
LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LD Laser Diode (Laserdiode)
LED Light Emitting Diode (Leuchtdiode)
LEEBI Low Energy Electron Beam Irradiation
LH light hole (Lo¨cher mit geringer effektiver Masse)
MQW Multi-Quantumwell
PL Photolumineszenz
REM Raster Elektronen Mikroskopie
RKM Rasterkraftmikroskopie
SIMS Secondary Ion Mass Spectroscopy
SPK Schwingungspiezokristall
125
126 Abku¨rzungen und Formelzeichen
STEM Scanning Transmission Electron Microscopy
UV ultraviolet
w. E willku¨rliche Einheit
WS Wa¨rmespreizer
Halbleiter und Elemente:
AlGaInP Aluminiumgalliumindiumphosphid
AlGaN Alluminiumgalliumnitrid
AlN Aluminiumnitrid
Al2O3 Aluminiumoxid (Saphir)
Au Gold
Ga Gallium
GaAs Galliumarsenid
GaN Galliumnitrid
Ga2O3 Galliumoxid
H Wasserstoff
InGaN Indiumgalliumnitrid
InN Indiumnitrid
Mg Magnesium
N Stickstoff
Si Silizium
SiC Siliziumkarbid
SiO2 Siliziumoxid
TiO2 Titanoxid
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Formelzeichen:
a Gitterkonstante
a1, a2, a3, c Kristallrichtungen einer GaN-Einheitszelle
b Breite einer Facette
C Kapazita¨t zwischen der RKM-Spitze und der Probe
dDeckschicht Deckschicht-Dicke
D Federkonstante
E Energie
EF,p/n Ferminiveau eines p-dotierten bzw. n-dotierten Halbleiters
EFp/Fn Quasi-Ferminiveau eines p-dotierten bzw. n-dotierten Halbleiters
Eg,direkt direkte Bandlu¨cke
EL Unterkante des Leitungsbandes
EV Oberkante des Valenzbandes
EVac Vakuumniveau
EVac(s) gemessenes Vakuumniveau
f Frequenz der Photonen
f0, ω0 Resonanzfrequenz des Hebelarmes
fext. Frequenz der Rechteckspannung
fmod, ωmod Modulationsfrequenz
~F Kraft
~Fa attraktive Nahfeld-Wechselwirkungskraft
~Fel elektrische Kraft
~Fr repulsive Nahfeld-Wechselwirkungskraft
~Fres resultierende Nahfeld-Wechselwirkungskraft
hV Tiefe eines V-Defektes
I elektrischer Strom
IDiode Diodenstrom
IDiode,Simulation simulierter Diodenstrom
ILokal lokaler Strom bei CAFM
Imax Strombegrenzung
n Elektronendichte
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nBrech Brechungsindex
ni Eigenleitungskonzentration
NA Akzeptordichte
ND Donatordichte
p Lo¨cherdichte
P ausgetretene Photonen aus der LED
PB Bowing-Parameter
Pint. emittierte Photonen der aktiven Schicht
Popt. optische Leistung
rSpitze Spitzenradius
R Reflektivita¨t
Rnstr. nicht-strahlende Rekombination
RSerien Serienwiderstand
Rstr. strahlende Rekombination
t Zeit
T Temperatur
TDeckschicht Deckschicht-Wachstumstemperatur
U elektrische Spannung
Ulokal Lokale Spannung
Ulokal,Messung gemessene, lokale Spannung
Ulokal,Simulation simulierte, lokale Spannung
UCAFM variable Spannung bei CAFM
UCPD Kontaktpotentialdifferenz
Udc Kompensationsspannung
UD Diffusionsspannung
UDiode externe Spannung / Diodenspannung
UDiode,Simulation simulierte Diodenspannung
Uext. Amplitude der Rechteckspannung
Uges gesamte Potentialdifferenz
UKelvin Kelvin Spannung
Uˆmod Modulationsamplitude
Uˆmodsin(ωmodt) Modulationsspannung
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Wn Verarmungszone im n-dotierten Bereich
Wp Verarmungszone im p-dotierten Bereich
WZone gesamte Verarmungszone
x Ort / Spitzenposition
z Abstand zwischen der Messspitze und der Probenoberfla¨che
z0 Arbeitspunkt im Kontaktmodus
z(t) erzwungene Schwingung des Hebelarmes
zˆ Amplitude der erzwungenen Schwingung
α Wa¨rmeausdehnungskoeffizient
∆EF Energiedifferenz zw. der Leitungsbandunterkante und dem Ferminiveau
∆EL Banddiskontinuita¨t im Leitungsband
∆EV Banddiskontinuita¨t im Valenzband
∆φi Oberfla¨chenbandverbiegung
ǫr materialspezifische, relative Permittivita¨tszahl
ηext. externer Wirkungsgrad
ηextr. Auskoppel-Wirkungsgrad
ηint. interner Quantenwirkungsgrad
ηpower Wallplug-Effizienz
κ thermische Leitfa¨higkeit
λ Wellenla¨nge
τ Zeitkonstante
φ Austrittsarbeit
φB Schottky-Barriere
ϕ simulierter Potentialverlauf
χ Elektronenaffinita¨t
ωGrenze Grenzfrequenz
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Naturkonstanten:
h Planck’scher Wirkungsgrad: 4.14 · 10−15 eVs
k Boltzmann-Konstante: 8.62 · 10−5 eVK−1
q, e Elementarladung: 1.6 · 1019 As
ǫ0 Permittivita¨t des Vakuums: 8.85 · 10
−12 As(Vm)−1
Einheiten:
A,mA,µA, pA Ampere, 10−3 A, 10−6 A, 10−12 A
◦C Grad Celsius
F Farad
Hz, kHz Hertz, 103 Hz
K Kelvin
m, cm,µm, nm Meter, 10−2 m, 10−6 m, 10−9 m
N,µN Newton, 10−6 N
s,ms Sekunde, 10−3 s
V,mV Volt, 10−3 V
Ω Ohm
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